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докембрия Балтийского шита.
Впервые дается монографическое описание высокомагнезиальных вулканитов докембрия 
Балтийского щита (Карелия, Кольский полуостров, Финляндия, Швеция и Норвегия). Приводятся 
геологическая, петрографическая и геохимическая характеристики данных вулканитов с использова­
нием новой систематики пород коматиитовой серии. Значительное внимание уделяется наименее 
измененным архейским и раннепротерозойским коматиитам и коматиитовым базальтам Ветреного 
Пояса. На основе экспериментов, проведенных на вулканитах Ветреного Пояса, оценены термо­
динамические параметры выплавления коматиитовых магм. Рассмотрены также общие вопросы 
петрогенезиса, металлогении и эволюции коматиитов и высокомагнезиальных вулканитов в раннем 
докембрии.
Книга представляет интерес для геологов, петрологов и геохимиков, изучающих докембрий.
Библ. 239 назв. Ил. 73. Табл. 32.
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О Т  Р Е Д А К Т О Р А
П роводимое в последние годы интенсивное изучение продуктов у л ь т р а ­
основного м агм ати зм а  способствовало  значительному прогрессу как  в области 
теоретической петрологии, так  и в поисковой практике. В аж н ы м  результатом 
этих исследований явилась  информ ация относительно состава  примитивной 
мантии и ее эволюции в процессе разви ти я  нашей планеты. Кроме того, будучи 
«максимальным» геотермометром подкоровых зон, высокомагнезиальны е магмы 
позволяю т судить о термическом реж име глубин Земли. Следует особо подчерк­
нуть, что внедрение ультрабазитовы х  расп лавов  в верхние горизонты земной 
коры нередко соп ровож далось  процессами рудогенеза.
Д о  н ач ала  семидесятых годов среди широкого круга исследователей быто­
вало  представление об интрузивной или протрузивной природе ультрам аф итов , 
а признакам , характерны м для  вулканогенных образований, при описании пород 
не уделялось  достаточного внимания. И сследования  последних лет убедительно 
показали , что ультраосновной вулканизм  п роявлялся  в истории Земли много­
кратно: наиболее и н тен си в н о — на ранних этап ах  ее разви ти я  (в архее) ,  
а в более молодые эпохи отмечалось затухание. В этом отношении хорош о о б н а ­
женные архейские кратоны Ю жной Африки, К анады  и А встралии явились 
наиболее благоприятны ми полигонами для  изучения высокомагнезиальных 
пород коматиитовой серии (коматиитов и коматиитовых б а з ал ь т о в ) ,  впервые 
выделенной М. и Р. Вильенами в Ю А Р в конце ш естидесятых годов нашего 
столетия.
В докембрийских регионах Советского Союза (Балтийский, Украинский и 
Алданский щиты) метам орф изованны е ультраосновные породы описывались 
обычно как  метапикриты и пикритовые порфириты и не привлекали особого вни­
мания геологов. О днако  последующее и детальное исследование привело к полу­
чению новой важ ной информации теоретической и практической значимости. 
Определенным толчком к усилению исследований ультрам аф итовы х вулканитов 
послужили и широкие м еж дународны е контакты советских геологов с з а р у б е ж ­
ными коллегами и в первую очередь — с североамериканскими и ав стр ал и й ­
скими. П рекрасным примером сотрудничества, обмена информ ацией  и т в о р ­
ческого обсуж ден ия  геологических проблем явился 27-й М еж дународны й геоло­
гический конгресс, состоявш ийся в 1984 г. в Москве. П роблем а коматиитов и 
связанны е с нею вопросы геохимии и металлогении р ассм атривали сь  на з а с е д а ­
ниях р я д а  секций конгресса и многочисленных дискуссиях в кулуарах  ф орума 
геологов. З ар у б еж н ы е  участники конгресса (М. Вильен и др .)  были удивлены 
достиж ениям и своих советских коллег в изучении коматиитов, о сущ ествова­
нии которых в Советском Союзе они не знали.
К настоящ ем у времени в отечественной литературе  имеется нем ало публика­
ций в виде статей и тезисов, посвящ енных вы сокомагнезиальны м вулканитам, 
их петрогенезису и металлогении. Порой они весьма дискуссионны и противоре­
чивы. і - :-......... ........... • ч*-»
П р е д л а га е м а я  читателю работа , я в л яю щ а я с я  плодом сотрудничества геоло­
гов К арельского  ф и ли ала  АН С С С Р  и петрологов И Г Е М  АН С С С Р , впервые
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обобщ ает  большой, в значительной мере оригинальный фактический материал  
по высокомагнезиальным вулканитам  Балтийского  щ ита (К арели я ,  М урм анская  
и А рхангельская  области, Ф инляндия, Ш веция  и Н орвегия) .  Авторскому кол­
лективу удалось  в основном разреш и ть  вопросы пространственного и временного 
разви ти я  коматиитов и высокомагнезиальны х б азал ьто в  Б алтийского  щита, 
их геохимической и металлогенической специфики, петрогенезиса с учетом 
проведенных экспериментов по плавлению и кристаллизац ии  коматиитов при 
высоких давлениях. П олученные выводы, хотя и не всегда однозначные и порой 
дискуссионные, несомненно представляю т интерес д ля  исследователей как 
Балтийского  щита, т а к  и других регионов распространения  докембрия. П у б ли ­
кация работы будет способствовать развитию  изучения ультрам аф итов  докем ­
брия как  важ н ого  источника знаний о составе  мантии и литосферы ранней 
Земли и их потенциальной рудоносности.
О. Богатиков
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В В Е Д Е Н И Е
В 1982 г. в Л ондоне  под редакцией Н. Т. Арндта и Е. Г. Нисбета вы ш ла книга 
«Коматииты», в которой подведены итоги изучения этих своеобразны х ультра- 
мафитовых пород за  первый десятилетний период их исследований. Она содер­
ж ит обширный материал  по коматиитам многих регионов развития  докембрия 
на Земном ш аре, за  исключением Советского Сою за. Весьма ограничены данны е 
и по Балтийскому щиту: представлен оригинальный м атериал  французских 
исследователей по архейскому зеленокаменному поясу С уомуссалми-Кухмо 
Восточной Финляндии.
Авторы настоящ ей работы поставили перед собой цель познакомить читателя 
с теми результатам и  геолого-петролого-геохимических исследований высоко­
магнезиальны х вулканитов, которые в последнее время проводились в Карелии, 
сопоставить их с опубликованными разрозненными сведениями об этих породах 
Кольского полуострова и р я д а  стран Северной Европы, а т а к ж е  оценить роль 
и место вы сокомагнезиального  вулканизм а в геологической истории раннего 
докембрия Балтийского  щита.
Под вы сокомагнезиальны ми вулканитами понимаются породы различной 
ф ациальной  (лавы , пирокласты, субвулканические о б р азо ван и я )  и сериальной 
(ком атиитовая , толеитовая , марианит-бонинитовая, щ елочная  'и др.) при над­
леж ности , содерж ащ и е  в своем химическом составе  более 9 % M gO . Этот рубеж  
определен К. Бруксом и С. Р. ХартоМ (B rooks,  H a r t ,  1974) как  минимальный 
д ля  пород коматиитовой серии. Он в общем соответствует границе меланократо- 
вых и мезократовы х групп магматитов (Ш тейнберг, 1985). В стречаю щ иеся 
в ассоциации с данными вулканитами породы с меньшим содерж анием  магнезии 
в настоящ ей работе  не рассм атриваю тся . Они засл у ж и в аю т  детального изуче­
ния и последующего обобщ ения в специальной работе.
С оветская  часть Балтийского  щ ита является  наиболее благоприятным 
полигоном д ля  изучения ультрам аф итового  вулканизм а раннего докембрия. 
Там ультрам аф иты  известны ещ е с XIX века, однако  ранее изучению п о д вер га­
лись в основном интрузивные фации, с которыми были выявлены промышленные 
месторож дения меди, никеля и других металлов.
В последнее время вы сокомагнезиальны е вулканиты как  в мире, так  и в С о ­
ветском Союзе начали  интенсивно изучаться  б лаго д ар я  обнаруж ению  с в я з а н ­
ных с коматиитами промышленных месторождений никеля, золота и других 
металлов.
З а  более чем столетний период исследований докембрия Балтийского щ ита 
не одно поколение геологов в той или иной мере соприкасалось с изучением 
вы сокомагнезиального  вулканизм а. И здесь авторы не стремились отразить  
вклад  каж дого  специалиста в изучении данного вопроса. Более того, при изло­
жении опубликованных м атери алов  предпочтение о тдавалось  сводным работам  
последних лет  по тем или иным структурам.
При написании монографии авторы разделили свои функции следующим 
образом. В. С. Куликовым подготовлены разделы  по геологии, петрографии и 
химизму нижнепротерозойских вулканитов и некоторые общие главы. В. В. К у­
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ликовой, А. И. Световой, М. Б. Раевской , В. Я- Горьковцом, В. С. Куликовым 
и С. А. Вяхиревым написаны разделы  по архейским вулканитам разных зелено­
каменных поясов. Н аибольш ее внимание уделено вулканитам  К арельского 
региона, где получен наиболее представительный оригинальный материал. 
Д руги е  регионы (Кольский полуостров, Ф инляндия, Ш веция и Н орвегия) 
описаны в основном по литературным данным последних лет, но с и сп ользова­
нием единой терминологии и на основе собственных представлений о геологи­
ческой позиции этих образован ий  и их сериальной принадлеж ности . Учитывая 
разную  степень изученности высокомагнезиальны х вулканитов в разны х регио­
нах Балтийского  щита, в монографии не удалось  одинаково полно и строго по 
единому плану осветить эти своеобразны е породы. О днако  авторы максим ально 
использовали новый фактический материал, который ещ е не получил о траж ения  
в публикациях. Э та  ч асть  работы  может послуж ить своеобразным методическим 
пособием при изучении высокомагнезиального вулканизма в докембрии. А. В. Гир- 
нисом и И. Д . Рябчиковы м на основе экспериментального петрологического 
изучения коматиитов и коматиитовых б азал ьто в  района Ветреного П ояса  
рассмотрены вопросы генеаиса этих пород как  в регионе, так  и за  его пределами.
В «Заклю чении» сф ормированы  основные результаты , полученные при 
комплексном геолого-петрологѳ-геохимическом изучении высокомагнезиальны х 
вулканитов Балтийского  щ ита. П риводимые в работе  оригинальные химические 
анализы  пород и минералов в основном выполнены в группе химического а н а ­
л и за  Института геологии К арельского  ф и ли ала  АН С С С Р. Аналитические 
данны е других лабораторий  указы ваю тся  в тексте. Н а  вариационны х петрохи- 
мических д и аграм м ах  анализы  всех пород пересчитывались на безводный 
остаток.
Значительны й объем оформительской работы выполнен О. Л .  К ож евн ико­
вой, О. О. Соколан , Г. И. Ильиной, Т. А. Т ам ож ней , Н. Е. М урзаевой,.Я- В. К ули­
ковой.
Авторский коллектив искренне благодарит  О. А. Богатикова, А. И. Б огачева  
и Е. В. Ш аркова  за  полезные советы, а т а к ж е  В. И. Гоньш акову  и Н. П. М и х ай ­
лова  за  обсуж дение дискуссионных вопросов по систематике коматиитов 
в процессе подготовки рукописи к печати. Авторы вы р аж аю т  свою п ри знатель­
ность руководству и работникам  К арельской  К Г Р Э  П Г О  «Севзапгеология»
(А. И. К айряку, А. В. Федюку, В. Н. Ф урм ану) и Плесецкой ГРЭ  П Г О  «Архан-
гельскгеология» (С. А. М елкумяну, А. И. Зудину, А. Д .  Казеиновой, В. П. Кис- 
лову, Н. А. Алюнову) з а  предоставленную  возм ож ность ознакомиться  с м атер и а ­
лам и по вы сокомагнезиальному м агм атизму, полученными в процессе буровых 
работ.
В настоящ ей работе  приняты следую щие условные обозначения:
АЬ — альбит, L — расплав,
Ап — анортит, 01 — оливин,
Срх — моноклинный пироксен, Орх — ромбический пироксен,
Еп — энстатит, Qz — кварц,
Fa — фаялит, Sp — шпинель,
Fo — форстерит, X, — катионная доля эле-
Qr — гранат, мента, m g = M g /( M g + F e )
Jad — жадеит,
О С И С Т Е М А Т И К Е  И Н О М Е Н К Л А Т У Р Е  
П О Р О Д  К О М А Т И И Т О В О Й  С Е Р И И
Термин «коматиит» был введен в литературу  братьям и  Морисом и Р о б ер ­
том Вильонами в 1969 г. П од  этим названием  (по р. Комати, Ю А Р) они описали 
вулканические породы с высоким содерж анием  M gO , но низким АЬОз и не­
обычно высоким отношением C a O /А Ь О з, отличным от такового  для  б азальтов ,  
пикритов и перидотитов. И ми выделены две разновидности коматиитов: перидо- 
титовые и базальтовы е, составляю щ ие единую коматиитовую серию. Вскоре 
эти породы были описаны в Австралии (M cC all ,  L eism an, 1971; Nesbitt, 1971). 
Р. В. Несбит впервые дал  название весьма своеобразной структуре ком атии­
тов — spinifex — по ее сходству с остролистной австралийской  травой  Triodia 
spinifex. Следует отметить, что геологи в разны х стран ах  мира ранее описывали 
эту оригинальную структуру под другими назван иям и, менее удачными и потому 
непривившимися: в К анаде  — «птичьи следы», «перо», «елочка» («bird track» ,  
« fea ther» , «h e rr in g  bone» — Bruce, 1926; P re s t ,  1950; A b ra h a m , 1955; Pyke e. a.,
1973), в Ю жной Африке — «закалочны е» («quench te x tu re » ) ,  в С С С Р  — «псев- 
доинтерсертальная»  (Куликов, Калинин, 1971).
В дальнейш ем  вы сокомагнезиальны е вулканиты докембрия под названием 
«коматииты» стали появляться  в публикациях геологов К анады  (B rooks, 
H a r t ,  1972; P y k e e .  а., 1973), И ндии (V isw a n a th a n ,  S a n k a ra n ,  1973; V isw an a th an ,
1974), З и м б аб в е  (Bickle  e. a., 1975; Nisbet e. a., 1977), Финляндии (M u tan en ,  
1976; B la is  e. a., 1978), СШ А  (G reen , Schulz , 1977). В С С С Р  этот термин для 
высокомагнезиальны х вулканитов одной из первых применила С. Н. Суслова 
(1976). В дальнейш ем  описание коматиитов с отчетливо вы раж енной структурой 
спинифекс были даны  Е. М. Крестиным (1978) по району КМА, В. В. Куликовой 
и В. С. Куликовым (1981) — по району Ветреного П ояса . Описание м етам орф и ­
зованны х коматиитов м ож но найти в работах  С. Б. Л о б ач -Ж у ч ен к о  с с о ав то ­
рами (Геология. . . ,  1978), А. Б. Вревского (1980) и др. Н ар яду  с докем- 
брийскими коматиитами позднее были установлены аналогичные породы и 
в ф анерозое  (C am ero n ,  Nisbet, 1982). По мере изучения коматиитов уточнялись 
их номенклатура и полож ение в сущ ествую щ их классиф икациях  изверж енных 
горных пород. Кроме двучленного деления, предложенного М. и Р. Вильенами, 
появилось трехчленное (A rn d t  е. а., 1977): перидотитовый, пироксенитовый и 
б азальтовы й  коматиит. В ы сказы вались  и другие предлож ения  по усоверш енст­
вованию систематики и терминологии (Brooks, H a r t ,  1974; N isbet е. а., 1977; 
Jen sen ,  1976; N ickolas  е. а., 1979; Куликов, К уликова, 1983; М алюк, Сиворонов, 
1984; С услова, 1985, и д р .) .  В этих и других публикациях отмечалось, что 
терминология коматиитов с прилагательны ми базальтовы е, пироксенитовые 
и перидотитовые, которая  получила довольно широкое распространение, в том 
числе и в наших работах , имеет существенный недостаток из-за  того, что 
к названию  одной вулканической породы (коматиит) при бавляется  название 
другой (иногда плутонической). Это вносит существенные неудобства и п ута­
ницу в классиф икацию  изверж енны х пород.
В настоящ ее время во многих странах  мира после коматиитовой конферен­
ции, состоявш ейся в 1979 г. в П енроузе (К а н а д а ) ,  было принято определение
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ком атиита как  ультрам аф ической  вулканической породы (A rnd t,  N isbet,  1982) 
с содерж анием  M gO  18 % в пересчете на безводный остаток. Соответственно 
породы, со держ ащ и е  меньше магнезии (9— 18 % ) и относящ иеся к ком атии то­
вой серии, предложено именовать коматиитовыми базальтами (Komatiites, 1982), 
П ри зн аки  коматиитовой серии наиболее полно были описаны Н. Т. Арндтом 
(A rn d t  е. а., 1977).
В настоящ ей работе  под коматиитовой серией вслед за  этими и сследова­
телями понимается естественная ассоциац ия  вулканогенных пород преимущ ест­
венно ультраосновного и основного состава , сф орм и рованная  в процессе 
диф ференциации и кристаллизац ии  ультраосновной (коматиитовой) магмы. 
Х арактерны м и петрохимическими чертами серии являю тся  повышенные содер­
ж ан и я  M gO , S i 0 2, пониженные — ТЮ 2, FeO  (иногда) и щелочей. Эти петрохими- 
ческие особенности в комплексе с текстурно-структурными данны ми (в том числе 
наличие специфических структур спинифекс) позволяю т отличать о б р азо в ан и я  
коматиитовой серии от высокомагнезиальны х пород других вулканических серий 
(например, толеитовой, щ елочно-базальтоидной, м ар и ани т-бони нитовой).
В Советском Сою зе в последние годы под руководством П етрокомитета 
О Г Г Г  АН С С С Р  была проведена бо льш ая  работа  по упорядочению класси ф и к а ­
ции и номенклатуры м агматических горных пород (К л а с с и ф и к а ц и я . . . ,  1981; 
М а г м а т и ч е с к и е . . . ,  1983). В этой классиф икации все изверж енны е породы 
по содерж анию  SiCb (в мае. % )  подразделены на четыре группы: у л ь т р а ­
основные (30— 44) ,  основные (44— 53) ,  средние (53— 64) и кислые (64— 78) 
с соответствующими семействами, видами и разновидностями. П ороды к о м а ­
тиитовых серий Балтийского  щита, рассм атриваем ы х в настоящ ей работе 
(рис. 1 ) в соответствии с данной классиф икацией  относятся к группам у л ь т р а ­
основных, основных и частично средних пород. В рам ках  этой ж е  классификации 
коматииты в определении Пенроузской конференции ( >  18 % M g O ) зани м аю т 
обширное поле среди основных и ультраосновных пород. Такое нечеткое поло­
жение коматиита как  вида горных пород вряд  ли может устроить исследовате­
лей. Поэтому вполне оправданной представляется  попытка рассм атри вать  
коматиит только в качестве вида ультраосновных пород (М агматические. . ., 
1983).
В связи  с этим необходимо сделать  некоторые уточнения в определение 
понятий коматиит и коматиитовый б азальт . В классиф икации 1981 г., как  
известно, наряду  с классификационными петрохимическими п арам етрам и  SiCb 
и сумма щелочей д ля  каж дого  семейства определены и содерж ан и я  других 
оксидов, имеющих для  некоторых пород руководящ ее значение. В коматиитовой 
серии чрезвычайно важ н ы м  явл яется  содерж ание  M gO . З а д а ч а  заклю чается  
в определении границы м еж ду  ультраосновными и основными членами этой 
серии по M gO. В качестве возм ож ны х кандидатов  нами р ассм атривали сь  два 
рубеж а: 18 % M gO  — предложенное на П енроузской конференции и 24 %  — 
предельное содерж ание  магнезии в основных породах по классиф икации 1981 г. 
Расчет  проводился по двум вариантам  на примере коматиитовых серий Б а л т и й ­
ского щ ита (более 260 ан а л и зо в ) .
В первом варианте все химические анализы  пород пересчитывались на 
безводный остаток. П рактически для  больш инства  сл або  измененных алломета- 
морфическими процессами некарбонатизированны х пород эта  операция  з а к л ю ­
ч ал ась  в пропорциональном распределении значений потерь после п р о к али в а ­
ния (п. п. п.) и НгО м еж ду  девятью  главными петрогенными элементами 
(SiCb, ТіОг, M gO  и д р .) .  Такой подход был рекомендован П енроузской кон ф е­
ренцией. Анализы измененных под влиянием налож енны х аллометаморфических 
процессов пород из расчетов исключались. Необходимость пересчета на безвод ­
ный остаток, особенно д ля  ультрам аф итовы х пород, св язан а  с тем, что они, как  
правило, в значительной степени изменены и не сохраняю т своего первичного 
минерального состава. Главные магматические минералы (оливин и пироксены)
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/  —  толеитовые серии раннего п ротерозоя  (50 а н а л и з о в ) ;  2  — коматиитовы е серии (300 а н а л и з о в )  АФоики 
Австралии,  К анады  (по Б. И. М алюку,  1984);  3 -  коматиитовые серии архея  и протерозоя  (375 а и а л и з о в Ц
обычно зам ещ аю тся  водосодерж ащ им и серпентином, хлоритом, тальком , тре ­
молитом и другими м инералам и со значительным привносом воды, до  1 0  % и 
более; это находит свое отраж ен и е  и в химическом ан ал и зе  породы, фактически 
у ж е  метаморфической, а не магматической. В данной ситуации применение 
классиф икации м агматических пород для  метаморфических образован ий  с т а ­
новится некорректным. П оэтому пересчет на безводный остаток необходим для 
приближ ения состава  породы к первоначальному магматическому составу. 
Н а примере вы соком агнезиальны х вулканитов Балтийского  щ ита  легко  убе­
диться, что при наличии в ан али зе  метам орф изованной породы 1 0  %  и более 
п. п. п. по сравнению с первичной магматической в ней одновременно пони­
ж аю тся  содерж ан и я  M g O  и S i 0 2 до 5 % . В классификационны х целях учет этого 
обстоятельства  приобретает принципиальное значение. Второй вари ан т  не 
предусм атривал  никаких пересчетов анализов , фактически такой метод залож ен  
в классиф икации 1981 г.
По первому варианту  более 93 %  (82 из 8 8 ), а по второму — около 85 .%  
(39 из 4£) анализов  пород с M g O  от 18 до 24 % со дер ж ат  S i 0 2> 4 4  % , т. е. 
п р и н адлеж ат  к группе основных пород.
Поэтому значение 24 %  M g O  предпочтительнее принимать в качестве г р а ­
ничного при разделении коматиитовой серии на основную и ультраосновную  
группы. У читывая допускаемы е погрешности в определении M gO , необходимо 
предусмотреть пограничную область  относительной неопределенности в ± 1  %. 
И, следовательно, рубеж ом м еж ду  основной и ультраосновной частями к о м а­
тиитовой серии п редлагается  считать 2 4 ± 1  %  M gO .
И з экспериментальной петрологии известно, что такому содерж анию  м агне­
зии приблизительно соответствует котектика ф орстерит—диопсид в системе 
форстерит— диопсид— квар ц  у грани форстерит— диопсид при низких давлен иях  
(B ow en , 1914; М уан, 1983). К ак  известно, эта  система является  главной при 
объяснении петрогенезиса ультраосновны х пород.
Таким образом, р ассм атр и в ая  коматиит как  сугубо ультраосновную породу, 
необходимо согласиться  с минимальным содерж анием  в нем M g O  — 2 4 ± 1  %■ 
Д ругим и диагностическими чертами его как  вида горной породы являю тся  
следующие: существенно эф ф у зи вн ая ,  реж е гипабиссальная , природа; м асси в­
н ая  или подуш ечная текстура, нередко с полигональной отдельностью; струк­
тура  спинифекс оливинового типа, порф ировая  и порф ировидная  д ля  кум улятив­
ных разновидностей. М инеральный состав: оливин ( F a 5_ 20), клинопироксен 
(авгит, диопсид),  хромш пинелид и в разной степени раскри сталли зован н ая  
стек ловатая  масса. В м етам орф изованны х разновидностях  типичными являю тся 
серпентин, тальк , хлорит, тремолит, карбонат  и магнетит. Д л я  туфов коматиитов 
характерны  обломочные структуры и слоистые текстуры.
Границей м еж ду  группами основных и средних пород коматиитовой серии 
следует признать 9 ± 1  %  M g O  (в пересчете на безводный остаток) .  Такое 
\ с о д е р ж а н и е  M g O  соответствует, по Д . С. Ш тейнбергу (1985), границе мезокра- 
товых и м еланократовы х пород и совпадает  с предложенным на конференции 
в Пенроузе, где в коматиитовых б аз ал ь т а х  за  минимальное содерж ание  M gO  
принято т а к ж е  9 %  (K om ati i tes ,  1982).
Теперь следует рассмотреть возм ож ность  более дробного деления группы 
основных пород — коматиитовых б азальтов ,  зани м аю щ их  по содерж анию  M gO  
большой интервал — от 9 до 24 % . По-видимому, целесообразно раздели ть  эту 
группу на семейства б азал ьто в  и пикробазальтов , как  рекомендует к л асси ф и к а ­
ция 1981 г. В качестве предпочтительной границы меж ду ними можно избрать  
1 4 ± 1  %  M gO  (в пересчете на безводный остаток ) ,  которое было предлож ено 
Е. М. Крестиным (1983) и приблизительно отвечает  котектике п л аги о к лаз— 
пироксен (Ш тейнберг, 1985).
По классиф икации 1981 г. в пределах каж дого  семейства выделяю тся 
самостоятельные виды пород. Д л я  семейства б азал ьто в  таким видом мог бы 
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стать  низкомагнезиальны й коматиитовый б аз ал ь т  ( Н К Б ) ,  а д л я  семейства 
пи кробазальтов  — высокомагнезиальный коматиитовый б аз ал ь т  (В К Б ) .  Эти 
н азван и я  хотя и многословные, но понятные, так  к ак  о тр аж аю т  не только 
принадлеж ность  данны х пород к коматиитовой серии, но и место в ее м аг­
незиальном ряду. При дальнейш ем  исследовании коматиитовой серии и упорядо­
чении терминологии возм ож ны  и другие н азван и я  пород. В частности, в качестве 
кан ди датов  на зам ену  В К Б  п редлагались  «ветренит» (по району Ветреный 
П ояс, — Куликов, К уликова, 1983) или «мунрит» (по району М унро в К а ­
н а д е , — М алюк, Сиворонов, 1984). Н К Б  в этом случае  удобнее было бы 
н азы вать  просто коматиитовым базальтом .
Высокомагнезиальный коматиитовый б аз ал ь т  (В К Б ) — это существенно 
эф ф у зи вн ая ,  реж е гипабиссальная  порода основного состава  с массивной, 
полосчатой, подушечной, иногда миндалекаменной или брекчиевидной тексту­
рами. Х арактерн ая  структура — порф ировая  с микроспинифекс-структурой 
основной массы. В некоторых разновидностях  встречаю тся порфировые, гломе- 
ропорфировые, спинифекс оливинового, пироксенового и смешанного типов. 
М инеральный состав: оливин ( F a l0_ 25) ,  клинопироксен (авгит, диопсид),  в рас- 
кристаллизованной стекловатой массе иногда п лагиоклаз  (Ап60_ 70) ,  хромшпине- 
лиды. И з вторичных минералов типичными являю тся  серпентин, тальк , хлорит, 
тремолит, актинолит, карбонат , альбит, магнетит и др. Д л я  туфов В К Б  х а р а к ­
терны слоистые текстуры и обломочные структуры.
Н изком агнезиальны й коматиитовый б а з а л ь т  (Н К Б )  — это существенно э ф ­
ф узи вн ая  порода, обычно пространственно с в я за н н а я  с коматиитами и В К Б, 
иногда в пределах одного потока. Текстура м ассивная , подуш ечная, полосчатая , 
м ин далекам енн ая , вариолитовая . Структура порф и ровая  и гломеропорфировая  
с микроспинифекс основной массы (спинифекс обычно пироксенового, редко 
оливин-пироксенового типов) и иногда толеи товая  (? ) .  М инеральный состав: 
оливин ( F a 10_ 30) ,  клинопироксен (пижонит, ав ги т ) ,  часто  п лагиоклаз  (Ап50_ 70),  
хромшпинелиды, стекловаты й базис. В метаморф изованны х разновидностях  
типичными м инералам и являю тся  хлорит, актинолит— тремолит, альбит, 
кварц , карбонат , рудный и др.
В настоящ ей работе  по минеральному составу выделяю тся оливиновые, 
пироксеновые и плагиопироксеновые Н К Б.
Д л я  пород среднего состава  коматиитовой серии, которые редки и слабо  
изучены, логично было бы употреблять термины коматиитовый ан д ези б азаль т  
( К А Б ) ,  или коматиитовый андезит.
П редлагаем ое  разделение  пород коматиитовой серии на группы и семейства 
не полностью у клад ы вается  в классиф икацию  1981 г. по содерж анию  S i 0 2. 
Н апример, коматииты Балтийского  щ ита, со дер ж ащ и е  более 24 % M g O  (в пере­
счете на безводный остаток ) ,  только в 20 %  случаев (38 из 190) имеют 
S i 0 2< 4 4  % ; в остальны х 80 %  содерж ание  S i 0 2 колеблется от 44 до 50 %. 
Б ез  пересчета на безводный остаток число анализов , со дер ж ащ и х  M g O > 2 4  % 
при S i 0 2< 4 4  %, повы ш ается  до  69 % (56 из 81) и по S i 0 2 т а к ж е  эти коматииты 
не уклады ваю тся  в рамки ультраосновной группы. Это объясн яется  спецификой 
коматиитовой серии, которая  о б лад ает  повышенным содерж анием  S i 0 2 и 
поэтому требует предоставления ей некоторого исключения из правил, принятых 
в классиф икации 1981 г. Д ан н о е  исключение мож но обеспечить и без ломки 
принятых границ семейств за  счет расш ирения  пограничных областей неопреде­
ленности по S i 0 2. Если д ля  больш инства магматических пород эта область 
определена в ± 2  % , то д л я  коматиитовой серии ее необходимо увеличить до 
± 6  %  S i 0 2. П ри таком  условии полностью исчезнут противоречия меж ду 
классиф икацией  1981 г. и применяемой в настоящ ей работе.
П олож ени е  отдельных членов коматиитовой серии наиболее отчетливо 
вы р аж ен о  на бинарной д и аграм м е  M gO — Т і 0 2 (рис. 2 ) ;  здесь д ля  сравнения 
показаны  т а к ж е  поля различны х типов «перидотитовых и б азальтовы х  кома-
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Риг. 2. Схема классификации высокомагнезиальных вулканитов Балтийского щита.
I — контур полей коматиитовых серий; 2  — контур полей толеитовых (пикрит-толеитовы х)  серий; 3  — типы 
вы сокомагнезиальны х пород группы О н в ер вах т  (по Vil joen е. а., 1982):  / — Б арбертон ,  I I — Б ад п л а ас ,  
I I I  — Гелук, I V  —  Комати.
тиитов», выделенных М. и Р. Вильенами (K om atii tes ,  1982) в районе, где были 
впервые описаны эти породы.
Н а рис. 2 видно, что в предлагаем ы е парам етры  коматиита у клады вается  
только  тип Комати Вильенов. Типы Гелук и Б а д п л а а с  в общем соответствуют 
В К Б , а тип Б арбертон  — Н К Б . Такое удовлетворительное совпадение полей 
«родоначальных» пород коматиитовой серии с полями, выделенными по другим 
признакам , свидетельствует об оптимальности выбранных границ внутри непре­
рывной серии. П рименение диаграм м ы  M g O — ТіСЬ д ля  расчленения меланокра- 
товых пород (гиперкотектоидов) рекомендует т а к ж е  Д . С. Ш тейнберг (1985) 
в своей последней работе  «О классиф икации магматитов». П реимущ ество 
именно этой д иаграм м ы  закл ю чается  в том, что в ней присутствует главный 
парам етр  вы сокомагнезиальны х пород — M gO . Второй п арам етр  ТіОг относится 
к тем компонентам породы, которые слабо  меняются при метаморфических пре­
о б разован иях . Это важ н о , потому что многие высокомагнезиальны е вулканиты, 
особенно в докембрии Балтийского  щ ита, как  у ж е  отмечалось, не сохраняю т 
своего первичного состава  и в большей или меньшей степени преобразованы . 
П оэтому использование подвиж ных компонентов (К, N a  и др.)  в качестве 
п арам етров  для  классификационной диаграм м ы  менее удачно в этих условиях 
по сравнению с инертным титаном (Конди, 1983, и д р .) .
К лассиф икационное значение ТіСЬ отчетливо проявляется  на вариационной 
д и аграм м е  вы сокомагнезиальны х вулканитов докембрия (рис. I ) ,  построенной 
с использованием более 400 химических ан ал и зо в  вулканитов (лавы , частично 
туфы  и туфф иты ) различны х серий как  советской, так  и заруб еж н ой  части 
Балтийского  щита. На этой ди агр ам м е  по содерж анию  ТіСЬ ком атии товая  серия 
четко отделяется  от толеитовой. П оля  двух серий в координатах  M g O — ТіСЬ 
не перекрываю тся, в то время как  на д и агр ам м ах  M g O  с другими петрогенными 
элементами наблю даю тся  значительны е перекрытия.
Д а н н а я  ди агр ам м а  более простая  по сравнению, например, с диаграм м ам и 
Енсена или А ЬО з— M g O / ( M g O + F e O ' ) ,  которые широко используются в публи­
к ац иях  зарубеж н ы х  авторов (K om atii tes ,  1982) .  В последнее время некоторые 
исследователи (К епеж инскас , Д обрецов , 1983; Крестин, І 983; Куликов, К ули­
кова, 1983а; Ф ролова, Которгин, 1986, и др.) предприняли ряд попыток р а з р а б о ­
тать  критерии разделен ия  вулканитов коматиитовой и толеитовой серий.
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Менее удачно, на наш  взгляд, применение п ар ам етр а  SiCb (Ф ролова , К отор­
гин, 1986) д ля  этих целей, особенно в случаях  с метаморф изованны ми породами, 
где кремний м ож ет вести себя как  подвижный компонент (на рис. 1 поля к о м а­
тиитовых и толеитовых серий Балтийского  щита по парам етру  SiCb перекры ­
ваю тся более чем на 80 % ) .
Н а  наш  взгляд, при определении сериальной принадлеж ности вы сокомагне­
зиальны х пород за с л у ж и в а е т  внимание н аряду  с ТіСЬ такой парам етр , как  
отношение АЬОз/ТіСЬ. Д л я  докембрийских пород Балтийского  щ ита в толеито­
вых сериях оно не превы ш ает 8 , а в коматиитовых — обычно не опускается  
ниже 9. В породах марианит-бонинитовой серии это отношение на порядок пре­
вы ш ает коматиитовую серию. Н аиболее низкое значение дан ного  п ар ам етр а  
характерно  д ля  щ елочно-ультраосновной серии. Д ополнительным критерием 
сериальной принадлеж ности мог бы выступать первичный минеральный состав 
цород. О днако в условиях Балтийского  щита сохранность магматических мине­
р алов  в раннедокембрийских комплексах, как  уж е  подчеркивалось, крайне мала. 
В озмож но, некоторое исключение составляю т хромшпинелиды. В этом н а п р ав ­
лении необходимы дальн ейш ие  детальны е работы с применением тонкой гео­
химии.
Рассмотренны е выше вопросы терминологии касаю тся  только коматиитовой 
серии; по отношению к остальным породам в работе  используется номенклатура, 
реком ендованная  классиф икацией  1981 г.
Г Е О Л О Г И Ч Е С К О Е  П О Л О Ж Е Н И Е  К О М А Т И И Т О В  
И В Ы С О К О М А Г Н Е З И А Л Ь Н Ы Х  В У Л К А Н И Т О В
Балтийский щ ит представляет  собой наиболее крупную обнаж енную  часть 
докембрийского кристаллического ф ундам ента Восточно-Европейской п лат ­
формы. Его довольно вы сокая  степень изученности и полнота проявления 
геологических процессов обычно с л у ж ат  своеобразны м эталоном (стратотипом, 
тектонотипом и т. д.) д ля  изучения геологических явлений в докембрии Европы. 
З а д а в а я с ь  целью рассмотреть положение, распространение коматиитов и вы ­
соком агнезиальны х вулканитов в разрезе  нижнего докем брия  щ ита, необходимо 
оговорить некоторые принимаемые в настоящ ей работе стратиграфические 
подразделения  для  советской части щ ита и их вероятные аналогии в Финляндии, 
Ш веции и Норвегии.
В настоящ ее время существую т различны е точки зрения на расчленение 
докем брия  как  на щ ите в целом, так  и в его отдельных частях. В то ж е  врем я ' 
в пределах  национальны х границ обычно вы работаны  в разной степени согласо ­
ванные и унифицированные стратиграф ические  схемы, которые нами и исполь­
зую тся при корреляции соответствующ их образований.
В пределах щ ита коматииты и высокомагнезиальны е вулканиты наи боль­
шее развитие и хорошую сохранность получили в его восточной части, вклю чаю ­
щей советскую часть  щ ита, а т а к ж е  Ф инляндию, Северную Ш вецию и Северную 
Норвегию (рис. 3 ) .  При этом советская  часть  (К арело-К ольский  регион) 
характеризуется  наиболее полным разрезом  докембрия, и поэтому она выбрана 
в качестве  стратотипической. В р азр езе  ниж него  докембрия в соответствии 
с решением М еж ведом ственного  регионального совещ ан ия  по докембрию совет­
ской части Балтийского  щита, состоявш егося в 1982 г. в г. П етрозаводске  
(К р а тц  и др., 1984), выделяю тся три стратиграф ических комплекса: н и ж не­
архейский (саамский, древнее 3.5 млрд. л е т ) ,  верхнеархейский (лопийский, 
3 .5— 2.6 млрд. лет) и нижнепротерозойский (карельский, 2 .6— 1.65 млрд. лет) .  
В о зрастн ая  граница м еж ду саам ским  и лопийским комплексами изотопными 
дати ровк ам и  пока не подтверж ден а  и поэтому разными исследователями оц е­
нивается по-разному: от 375 млрд. лет (Салоп, 1982) до 3.0 млрд. лет  (Сводный 
п у т е в о д и те л ь . . . ,  1984). Ц ифры  3.4— 3.5 млрд. лет  нам представляю тся  более 
предпочтительными, т а к  как  возраст  лопийских вулканитов оценивается  по 
проры ваю щ им  их д ай к ам  андезитов древнее  2.935 млрд. лет  (Бибикова, 
Крылов, 1983).
В озрастн ая  граница меж ду лопийским и карельским комплексами т а к ж е  
вы зы вает  споры среди геологов и геохронологов. В Ф инляндии и Ш веции она 
обычно принимается за  2.5 млрд. лет  и соответствует границе архея  и протеро-
Рис. 3. Схема распространения коматиитов и высокомагнезиальных вулканитов раннего докембрия 
Балтийского щита (геологическая основа по General geological. . ., 1985, с некоторыми добавле­
ниями автора).
/  — осадки  палеозоя  и венда. Рифейский комплекс: 2  — осадки и вулканиты рифея,  3  — комплекс  гранитов  
рапакиви .  Карельский комплекс:  4 — граннтоиды верхнего Карелия (с в е к о ф е н н и я ) , 5 — верхн ек арельски е  
(калевийские,  вепсийские, ливвийские  и их аналоги )  супракрусталь ны е  о б р а зо в ан и я ,  6  — средне- и н и ж н е ­
карельские  (людиковийские,  ятулийские,  сариолийские,  сумийские. лаппонийские  и их а н а л о ги )  су п р а к р у ­
стальн ы е  образов ан и я .  Лопийский  комплекс: 7 — верхнеархейские  (лопийские  и их ана л о ги )  суп ракрусталь -
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ные образов ан и я ,  «  — ниж н еархейски е  (саам ск ие)  и частично верхнеархейские  о б р а зо в ан и я ,  9 — границы 
геоблоков (М еталлогения.  . ., 1980):  Л  -  Л а д о ж с к и й ,  К -  Карельский,  Б — Б еломорский,  _Кл -  Кольский,  
М _  М урманский.  М естонахож дени е  вы сокомагнезиальны х вулканитов  (структуры, раирны, у ч ас тк и ) ,  
ниж непротерозойские  толеитовые серии (циф ры в к в а д р а т а х ) :  /  — Печенгская ,  2 — И м а н д р а - В а р з у г а ,  3 
Кеми 4 — О н е ж с к а я ;  то  ж е ,  нижнепротерозойские  коматиитовые серии (циф ры в т р е у го л ь н и к а х ) :  5 Ка- 
расйок,  6 —  Куорайоки,  7 — С а т т а с в а а р а ,  8  К уммитсойва ,  9 —  Канеспелла ,  1 0 —  К у о л ая р в и ,  11 —  
И м а н д р а - В а р зу г а ,  12 -  Голец,  13 -  Ш ап о ч ка .  14 -  Б о л ь ш а я  Л е в г о р а ,  15 -  М яндуха ,  16 -  К аль я-У ндош а,  
17 -  Ш еллефтео,  18 -  К нафтен,  19 -  Р ан тас ал м и ,  20  -  О утокумпу,  то  же,  верхнеархейские  коматиитовы е  
серии (цифры в к р у ж к а х ) : 21 -  К олм озеро-В оронья ,  22  -  А л л а р е ч е н с к а я 23  -  Сальны е  тундры, 24 -  Нот- 
о зерская ,  2 5 —  Ш илосская ,  26 —  К ам ен н оозерская ,  27  — Токшинская \ 28  — С овдозерс ка я ,  29  К оикар  
с кая ,  30  -  Х а у та в а а р с к ая ,  31 — К остом ук ш ск ая ,  32  — Суомуссалми,  33  — Кухмо, 34  — Т и п асъ ярви .
зоя  на К анадском  щите, в то время как  в К арело-К ольском  регионе некоторые 
исследователи опускаю т ее до 2.7 млрд. лет (Н егруца, 1984).
В ысокомагнезиальны е вулканиты или их метаморфические аналоги у с т а ­
новлены в пределах саамского , лопийского и карельского комплексов. Однако 
д ля  саам и я  такое  допущ ение сделано ли ш ь на основании петрохимических 
данных по некоторым ам фиболитам  при отсутствии пока достаточно убедитель­
ных геологических ф актов. Н и ж е  дается  краткий обзор, преимущественно 
по литературны м данным, геологического полож ения и х арактера  распростране­
ния высокомагнезиальны х вулканитов в р азр езах  трех вы ш еназванны х комплек­
сов советской части Балтийского  щита и их заруб еж н ы х  аналогов.
Саамский комплекс. В Карелии типичным представителем саам ских  супра- 
крустальных образован ий  обычно признается  белом орская  серия. О на слагает  
Беломорский геоблок Балтийского  щ ита (Геология Карелии, 1987). В строении 
серии выделяю тся три гнейсовые толщ и (свиты ): керетьская , хетолам бинская  
и чупинская. Среди гнейсов встречаются, а в хетоламбинской свите п реоб ла­
дают, пластовые тела  амфиболитов, которые обычно принимаю тся за  м етаву л ­
каниты или силлы основного— среднего состава . Ч асто  пространственно с амфи- 
болитовыми телами ассоциирую тся пластовые тела  бесполевош патовых пород 
(Степанов, 1981). Последние обычно слагаю т линзы мощностью, не п ревы ш аю ­
щей первые десятки метров и редко достигаю щей 100— 150 м. Д л и н а  их не более 
сотни метров. Редко наблю даем ы е контакты обычно затуш еваны  процессами 
метам орф изм а и мало способствуют расш и ф ровке  генетической природы у л ь т р а ­
мафитов. Традиционно они считаю тся интрузивными телами (Степанов, 1981), 
при этом их верхняя  во зр астн ая  граница достоверно не установлена и может 
быть поднята до лопия. В то ж е  время не исклю чается и вулканическая  природа 
по крайней мере некоторых тел ультрабазитов , и тогда они могут оказаться  
древнейш ими коматиитами Балтийского  щита. В настоящ ее время это м етапери­
дотиты с приконтактовыми бронзитовыми зонами. В ряде  мест (оз. Б. Кро- 
хино) ультрам аф и товы е  тела  представлены исключительно бронзититами (пи- 
роксенитами). В. С. Степанов (1981), детально  изучавший ультрам аф иты  
Беломорского геоблока, не находит существенного отличия их от лопийских 
гипербазитов и тем самым стави т  под сомнение саам ский возраст  первых. Тем 
не менее как  на А фриканском континенте, так  и в некоторых других докем бри й­
ских регионах (Гренландия , А встрали я)  известны коматииты и ультрам аф иты  
нижнего архея  (древнее 3.5 млрд. л ет ) .  Поэтому вполне резонно о ж и д ать  подоб­
ные проявления ультраосновного  вулкани зм а и на Балтийском  щите — если не 
в Беломорском геоблоке, то в пределах р азвития  серогнейсовых комплексов 
К арельского  геоблока. Одним из таких районов м ож ет быть Водлозерский блок, 
где в последнее время вы явлено широкое распространение амфиболитов (волоц- 
к а я  т о л щ а ) ,  среди которых встречаю тся реликты ультрам аф итов  неясного 
генезиса. Только детальны е специальные исследования могут однозначно отве­
тить на вопрос о сущ ествовании саам ского  ультрам аф итового  м агм атизм а  и 
его специфике.
Лопийский комплекс. Д ан н ы й  комплекс в К арелии и его аналоги  на Кольском 
полуострове, в Ф инляндии и Ш веции слагаю т в основном верхнеархейские 
зеленокаменны е пояса. Сущ ествую т различны е точки зрения на происхождение 
и эволюцию этих поясов (Синицын, 1979; Ры баков , Куликов, 1985; G aa l  
е. а., 1978; M a r t in  е. а., 1984, и д р .) .
Полные разрезы  зеленокаменны х поясов на Балтийском  щите ещ е не у с т а ­
новлены, к ак  и достоверное время их ф ормирования. Некоторые из исследова­
телей (Куликов и др., 1984) предполагаю т их развитие в интервале 3.3— 
2.7 млрд. лет на всей территории щ ита, другие (К ры лов и др., 1984) усм атриваю т 
временную миграцию поясов с востока на зап ад .  Дискуссионность этого полож е­
ния объясн яется  отсутствием надеж ны х геохронологических датировок  по ряду 
супракрустальны х верхнеархейских образований. Единичные ж е  случайные
датировки , полученные в разны х лабо р ато р и ях  мира, не могут считаться в д а н ­
ной ситуации решаю щими.
П ороды  коматиитовой серии не зани м аю т строго определенного полож ения 
в р а зр е за х  зеленокаменных поясов. Д а ж е  в пределах одного пояса в разных 
структурах  они фиксирую тся в различных то лщ ах  и свитах. О днако  преимущ е­
ственное распространение получают в нижних и средних частях  р азр еза  и пока 
не установлены в верхних частях  лопийских разрезов . По-видимому, существует 
определенная цикличность в формировании поясов, которая  заклю чается  в р а з ­
витии в основании циклов м аф и т-ультрам аф и товы х вулканитов, а в кровле — 
кислых вулканитов в ассоциации с осадками. В р азр езах  поясов Кухмо-Суомус- 
салми, Гимольско-К остамукш ском, С умозерско-Кенозерском устан авли вается  
не менее двух циклов. П одобн ая  цикличность х арактерн а  д ля  зеленокаменных 
поясов Австралии и К анады . В настоящ ее время коматииты с полным комплек­
сом текстурных, структурных, петрохимических признаков установлены на Б а л ­
тийском щите только в архейских зеленокаменных поясах. Коматииты с типич­
ными структурами спинифекс описаны в К аменноозерской и Токшинской 
структурах  Сумозерско-Кенозерского  зеленокаменного пояса (К уликова, К ули­
ков, 1981; З аск и н д  и др., 1982), в Костомукшской структуре Гимольско-К осто­
мукшского пояса (Горьковец , Р аев ская ,  1983), в Койкарской структуре Ведло- 
зерско-Сегозерского  пояса (Сводный путеводитель . . ., 1984), в поясе Полмос- 
П орос (Вревский, 1980). В этих ж е  структурах  с коматиитами обычно тесно 
связан ы  коматиитовые б азальты . В отличие от коматиитов Барбертон а  (Viljoen, 
Viljoen, 1969) и М унро Таунш ип (Р у к е  е. а., 1973), где описаны очень свеж ие 
породы с сохранивш им ися пластинками оливина (оливиновый спинифекс), 
карельские и ф инляндские м етам орф изован ы  в зеленосланцевой , а местами 
в амфиболитовой ф ац и я х  и первичного оливина не сохранили. В ф ациальном  
отношении ком атии товая  серия представлена л ав ам и , туфам и и субвулкани- 
ческими телами. И нтрузивны е образован и я ,  связанны е с коматиитами, в н астоя­
щее время не могут быть определены однозначно. Только в некоторых случаях  
с определенной долей условности они относятся к ком агм атам  коматиитов.
Карельский комплекс. Вы сокомагнезиальны е вулканиты нижнего протерозоя 
установлены на Балтийском  щите ещ е в XIX веке. П ож алуй , одним из первых, 
довольно подробно описавш им эти породы в О неж ской  структуре, был Ф. Ю. Ле- 
винсонг-Лессинг (1888). Он рассм атри вал  пикриты и пикритовые порфириты 
дан ного  района в составе  олонецкой д и абазовой  формации. В ы соком агнези аль­
ные вулканиты с прекрасными текстурами и структурами эф ф узивов  и пирокла- 
стов позднее были описаны в синклинорной зоне Ветреного П ояса .  Финской 
Л а п л ан д и и , Печенгской и И м андра-В арзугской  структурах  и некоторых других 
районах. Вулканические образован и я ,  среди которых выявлены т а к ж е  и ж ерло- 
вые образован и я ,  обычно сопровож даю тся  интрузиями базитов  и у л ь т р аб а зи ­
тов. В Печенгской структуре и районе Оутокумпу они являю тся  никеленосными.
В К арельском  регионе высокомагнезиальны е вулканиты развиты  на трех 
стратиграф ических  уровнях: сумийском (киричская  свита, Ветреный П о я с ) ,  
ятулийском (Ц е н т р а л ь н а я  и Восточная К арелия, Попов и др., 1983) и людико- 
вийском (О н еж ск ая  и К уолаярви н ск ая  структуры, Ветреный П о яс ) .  Н аибольш ее 
р азвитие  наблю дается  в людиковии. В Ф инляндии высокомагнезиальный в у л к а ­
низм нижнего протерозоя известен в двух пространственно разъединенных 
провинциях: Ю го-Восточной Финляндии и Л ап л ан д и и . С трати граф и ческая  
корреляци я  протерозойских образован ий  этих провинций дискуссионна. Д и с к у ­
ссию вы зы вает  возраст  лаппонийских образован ий. О дна часть исследователей 
со поставляет  лаппоний с карелием (M ikkola , 1941; S im onen , 1980), др у гая  — 
относит его, з а  исключением пород типа Кумпутунтури, к верхнему архею 
(S ilvenno inen  е. а., 1980; G a a l  е. а., 1978). Автор с коллегами (K ulikov  е. а., 
1980) при корреляции р азр езо в  советской части П ана-Куолаяр.винской струк­
туры с породами районов К усам о— С а л л а  (Ф ин лян ди я)  пришли к заклю чению
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Рис. 4. Положение высокомагнезиальных вулканитов в разрезе нижнего докембрия Балтийского 
щита.
/  — толеи товая  серия,  2  — к ом ати итовая  серия ,  3  — п редп олагаем ы е  уровни развития.
о литологическом сходстве комплексов, развиты х по территории Ф инляндии, 
с породами восточного крыла указанной структуры, относимыми к нижнему 
протерозою в соответствии с принятой корреляционной схемой нижнего протеро­
зоя советской части Балтийского  щ ита (К ратц  и др., 1984). П р ав д а ,  геохроноло­
гические данные, полученные финляндскими геологами в последнее время по 
магматическим о б разован и ям  Л ап лан д и и , в частности по габброидам  Койте- 
лайнен (2.43 млрд. л е т ) ,  показы ваю т древний возраст , соответствующий сумию. 
П о д а н н ы м  М. С аверикко (S averikko , 1985), эта  интрузия содерж ит ксенолиты 
коматиитов, сопоставляю щ иеся  нами с аналогичными породами суйсарского
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горизонта Куолаярвинской  структуры, возраст  которых оценивается в 2 млрд. 
лет. Таким образом , наблю дается  несоответствие геохронологических данных 
с геологическими. Возмож но, это противоречие будет снято, когда появятся  
уверенные датировки  по вулканитам  Куолаярвинской  структуры. В данной 
работе  условно принимается людиковийский возра'ст ультрам аф итов  протерозоя 
к ак  в Советской Северной Карелии, так  и в Финской и Н орвеж ской Л апландии . 
В Норвегии (район К арасйок)  Sm -N d возраст  коматиитов оценивается  
в 2 1 0 3 ± 8 7  млн. лет (M e a rn s ,  Krill, 1984). В этом случае лапландские  к о м а ­
тииты долж ны  сопоставляться  с ультрам аф и там и  района Оутокумпу Юго- 
Восточной Ф инляндии и их аналогам и.
На Кольском полуострове в разрезе  карельского  комплекса вы соком агне­
зиальн ы е вулканиты установлены на пяти уровнях: сумийском (сейдореченская 
сви та ) ,  сариолийском (поли сарская  сви та ) ,  ятулийском (умбинская сви та ) ,  
людиковийском (куэстъярви н ская  и пильгуярвинская свиты) и ливвийском 
(томингская  и ю ж нопеченгская  серии). Неясным остается  стратиграф ическое 
полож ение малых интрузий «пикритовых порфиритов» (Федотов, Ф едото­
ва, 1978) в западной  части М урманского  блока. По своим петрохимическим 
парам етрам  они соответствуют породам коматиитовой серии. Н едостаточная  
информ ация по вы сокомагнезиальны м вулканитам  Ш веции не позволяет  нам 
в настоящ ее  время оценить масш табы  проявления соответствующ его в у л к а ­
низма в западной части Балтийского  щита в верхнем Карелии.
Пространственное и стратиграф ическое полож ение коматиитов и других 
высокомагнезиальны х вулканитов в разрезе  нижнего докембрия Балтийского 
щ ита показано  на рис. 3 и 4. >
На рис. 3 отчетливо прослеж и вается  тяготение высокомагнезиальны х в у л к а ­
нитов Карелия (ниж него  протерозоя) к пяти основным зонам, по-видимому, 
представляю щ им  собой реликты соответствующ их проторифтогенных зон р а н ­
него протерозоя. Верхнеархейский вы сокомагнезиальный вулканизм  связан  
исключительно с лопийскими зеленокаменными поясами (В улканизм  . . . ,  1981).
Н а рис. 4 сделана  попытка провести корреляцию  высокомагнезиальны х вул ­
канитов Балтийского  щ ита по четырем крупным геоблокам — Кольскому, 
Беломорскому, К арельскому и Л ад о ж ско м у . Отсутствие данны х образований 
в раннем протерозое в Беломорском геоблоке подчеркивает специфичность его 
протерозойской истории. О днако  если в пределах самого Беломорского геоблока 
высокомагнезиальный вулканизм  не установлен, то по его обрамлению  как 
с северо-востока (зона П е ч е н га -В ар зу га ) ,  т а к  и ю го-зап ада  (зоны Ветреного 
П о яса  и Л а п л а н д с к а я )  этот вулканизм получил максимальное развитие. 
П ричина данного  явления  остается  остро дискуссионной среди исследователей 
Балтийского  щ ита (Геология К арелии, 1987; Н егруца, 1984, и д р .) .
В последующих р а зд ел а х  работы  дается  описание карельских и лопийских 
высокомагнезиальны х вулканитов и связанны х с ними пород по отдельным 
структурам. При этом в отличие от традиционного описания от древних 
комплексов к молодым нами избран обратный путь — от молодых к древним. 
Т акой  порядок связан  с тем, что многие геологи старш его  поколения в своей 
практике неоднократно встречались с ультрам аф и там и , считая  их интрузиями. 
Ч асто  генетическая природа ультрам аф итов  в связи  с их метаморфизмом не 
п о д д а в а л а с ь  р асш и ф р о в к е ,и  возникал определенный пессимизм в отношении 
ее установления. О днако находки свеж их  слабоизмененных пород с ярко  в ы р а ­
ж енными текстурами и структурами вулканитов позволяют теперь более опти­
мистически р ассм атри вать  этот вопрос. Описание построено по принципу от 
известного к неизвестному. Н аиболее сохранивш им ися породами, в том числе 
с первичными оливинами и пироксенами, являю тся  протерозойские вулканиты 
к р я ж а  Ветреный Пояс, где метаморфизм  на отдельных уч астках  не превыш ает 
пренит-пумпеллиитовой фации. В других район ах  Балтийского  щ ита степень 
м етам орф изм а изменяется  от зеленосланцевой  до амфиболитовой.
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В Ы С О К О М А Г Н Е З И А Л Ь Н Ы Й  В У Л К А Н И З М  
Р А Н Н Е Г О  П Р О Т Е Р О З О Я
( Карелия)
Высокомагнезиальный вулканизм  нижнего протерозоя  наиболее полно 
проявлен в структурах  (зонах) рифтогенного типа (П ечен гско-В арзугская , 
Л а п л а н д с к а я ,  Ветреного П ояса , К айн у— Оутокумпу и предп олагаем ая  Онего- 
о зер ско -Р ы б и н ск ая ) ,  а т а к ж е  в некоторых район ах  Северной Норвегии (Solli, 
1983), Северной Ш веции (A m bros, 1980; C laesson ,  1985) и Ю жной Ф и н лян ­
дии (K ousa ,  1985).
ЗОНА ВЕТРЕНОГО ПОЯСА
З он а  Ветреного П ояса  ввиду ее слабой обнаж енности и труднодоступности 
до последнего времени о став ал ась  м ало  изученной. Пионерские исследования
Н. В. А льбова и последующие геолого-съемочные работы С ЗТ Г У  (А. И. К айряк, 
A- В. Пекуров, В. А. П еревозчикова и др.) наметили некоторые черты строения 
района. Д альн ей ш и е  исследования К арельского  ф и ли ала  АН С С С Р  и проведен­
ное П Г О  «С евзапгеология» и «А рхангельскгеология» картирование позво­
лили существенно уточнить стратиграф ию , тектонику, м агм атизм  и м еталло­
гению докембрия района, которые отраж ен ы  в коллективной монографии 
« З ем н ая  кора и металлогения юго-восточной части Балтийского  щ ита»  
(1983).
В строении синклинорной зоны Ветреного П ояса  участвуют архейские 
и протерозойские о б разован и я  (рис. 5 ) .  Последние слагаю т сам остоятельную  
структуру, получившую н азван ие  Ош томозерско-У ндозерский синклинорий. 
Он протягивается  на расстояние более 250 км от оз. Воронье на северо-западе  
до р. Онеги на юго-востоке, где перекры вается  чехлом венда и палеозоя. В строе­
нии данного  синклинория принимаю т участие породы, относимые к сумийскому, 
сариолийскому, ятулийскому и людиковийскому надгоризонтам  Карелия. Сумий- 
ский надгоризонт представлен существенно терригенной токшинской свитой, 
развитой  наиболее ш ироко в восточной части структуры, и вулканогенной 
(ан дези базальты , базальты , коматиитовые б азал ьты )  киричской свитой, с л а ­
гающ ей как  отдельные вулканоструктуры (Киричскую, Лумбасручейскую , 
У хтозерскую ), т а к  и широкие поля на северо-зап аде  (севернее оз. П улозеро) 
и юго-восточнее (оз. Вононгское— р. Ундош а) синклинория. Сариолийский 
надгоризонт об р азо ван  калгачинской свитой, где преобладаю щ ее значение 
имеют полимиктовые конгломераты  и песчаники. К ятулийскому надгоризонту 
отнесены терригенные, карбонатны е и вулканогенные (б азал ь ты )  породы кож- 
озерской свиты.
Л ю диковийский надгоризонт слагаю т две свиты: виленгская, существенно 
терригенная с примесью туфогенного м атери ала , особенно в верхней части 
разр еза ,  и свита Ветреного П ояса , где наблю дается  обилие л а в  коматиитовых 
базальтов . Весьма ограниченное развитие  получили туффиты. У к азан н ая  
последовательность и время ф орм ирования  названны х свит остаю тся сегодня
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Рис. 5. Схема геологического строения зоны Ветреного Пояса (со снятым чехлом фанерозѳя и венда). 
Составили В. С. Куликов, В. В. Куликова, 1984 г.
Карельский комплекс:  1 — коматииты и коматиитовы е б аза л ьты  свиты Ветреный Пояс,  2  — о с а д о ч н о - в у л к а ­
ногенные о б р азо в ан и я  кож озерской  и виленгской свит,  3 — терригенные и вулканогенные о б р а зо в а н и я  
токшинской и киричской свит. Лопийский  комплекс: 4 — осадочно-вулканогенные,  к о м ати и тс о д ер ж ащ и е  
толщ и вожминской серии,  5 — гранитоиды, 6 —  саамский  комплекс,  в значительной  мере  переработан ны й  
в более позднее время; 7 — главные разлом ы .  Участки р азви тия  вы сокомагнезиальны х пород,  р а с с м а т р и ­
ваемые в данной работе; людиковийский надгоризонт  (цифры в треу го л ьн и ках ) :  1 — Голец,  2 — Ш апоч ка ,  
3  — Б о л ь ш а я  Л е в г о р а ,  4  — М ян духа ;  9 —  то  же,  сумийский надгоризонт  (цифры в к в а д р а т а х ) ;  5 — оз. Ки- 
рич, 6 —  р. Чусрека ,  7 — р. К аль я ,  8 —  р. Ундоша; 10 —  то же,  лопийский комплекс  (ц иф ры в к р у ж к а х ) :  
9 — Д л и н н ая  Л ам б и н а ;  10 — р. К ум букса ,  11 — руч. Л е ш евский ,  12 — р. Токша.
ещ е дискуссионными (П етров, 1985; Гущин, 1985 и д р .) .  В ы сокомагнезиальные 
породы выделяю тся на двух стратиграф ических уровнях: людиковийском (свита 
Ветреный П ояс) и сумийском (киричская сви та) .
КОМАТИИТОВАЯ СЕРИЯ ЛЮ ДИКОВИЯ
Г Е О Л О Г И Я
С вита Ветреный П ояс  — яркий представитель коматиитовой серии протеро­
зоя  на Балтийском  щите. О на зани м ает  п лощ адь  в современном эрозионном 
срезе  около 5.2 тыс. км2 и протягивается  вдоль границы с Беломорским геобло­
ком на расстояние более 250 км, с л а га я  ядро О ш томозерско-У ндозерского 
синклинория. В озмож но, вулканиты свиты образую т самостоятельную  асим м ет­
ричную однобортную структуру рифтогенного типа. Р ан ее  эти образован и я  
описывались как  пикритовые порфириты, оливиновые базальты , д и абазы  
(К ай ряк ,  1963) или пикритовые, пироксеновые и плагиопироксеновые метапор- 
фириты (Б огачев  и др., 1968). Высокомагнезиальны е породы п ри н адлеж ат  
к лавовой , ж ерловой и гипабиссальной фациям . Л а в о в а я  ф ац и я  зан и м ает  резко 
доминирую щ ее положение. Она представлена многочисленными потоками 
и покровами простого и слож ного  строения и достигает, по геофизическим 
данным, в отдельных уч астках  мощности более 4 км.
К ж ерловой фации отнесены трубки взры ва , описанные В. С. Куликовым 
на горах Голец, М яндухе и Безымянной (Слю сарев, Куликов, 1973; В улканиче­
ские п о с т р о й к и . . . ,  1978). Возмож но, к ж ерловой  ф ации следует относить 
и некоторые гипабиссальные д ай кообразны е тела  мафитов и ультрам аф итов , 
проры ваю щ ие о б разован и я  виленгской свиты. В таком случае  собственно 
гипабиссальную  ф ацию  долж н ы  представлять  в основном пластообразны е тела  
мафи т-ультрам аф и тов .
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Особенности строения и эволюции суйсарского  вулкани зм а рассм атриваю тся  
на примере четырех хорош о изученных участков, пространственно приуроченных 
к одноименным верш инам  к р я ж а  Ветреный П ояс  (с востока н а .з а п а д ) : М яндуха, 
Б о л ь ш а я  Л ев го р а ,  Ш ап очка  и Голец.
У ч а с т о к  М я н д у х а .  В результате  больш ого  объема горных и буровых 
работ, проведенных Плесецкой Г РЭ  на горе М яндухе при разведке  м есторож де­
ния строительного камня (Н. А. Рачеев, Н. А. Алюнов, Г. И. Г о н ч ар ) ,  а т а к ж е  
наш их исследований, было сущ ественно уточнено строение юго-восточного 
окончания к р я ж а  Ветреный Пояс. Коматиитовые б азальты  здесь залегаю т 
сравнительно  полого, и углы падения лавовы х покровов редко превы ш аю т 30°. 
В то ж е  время лаво во е  плато с видимой мощ ностью не менее 200 м разбито  
субвертикальными разлом ам и  на серию блоков с амплитудой перемещения 
до 10 м и более. В зонах  разлом ов, образую щ их пониженные линейные участки 
холмистого рельефа и ущ елья , буровыми скваж и н ам и  вскрыты коры в ы ветр и ва­
ния палеозоя. В целом структуру района горы М яндухи можно рассм атри вать  
к ак  брахисинклиналь, осложненную осевыми и оперяю щ ими разлом ам и , с поло­
гим падением ш арн ира  в северо-западном направлении (рис. 6 ). В результате  
детального  картирован ия  участка , проведенного автором в 1967 г., и просмотра 
ш лифов Синегорской партии в 1985 г. было выделено семь л авовы х  покровов, 
которые наряду  с общими чертами строения и состава  имеют и свои особенности, 
позволяю щ ие прослеж и вать  их по простиранию и фиксировать  в скваж инах . 
Н аиболее уверенно вы деляю тся  четыре нижних покрова в скв. 22, р а сп о л о ж ен ­
ной в юго-восточном углу участка  (рис. 7 ) .  Д в а  верхних покрова слагаю т вер­
шину горы М яндухи и ее северные отроги и вскрыты скваж и н ам и  в северо- 
западном  углу участка . Н иж е приводится краткое описание выделенных покро­
вов (их условная нумерация д ан а  относительно р а зр е за  скв. 2 2 ).
Покров 22-1 слож ен Н К Б  с содерж анием  M g O  от 9.77 до 11.93 % . П одсти­
лаю щ и е  породы представлены туф ф итам и  среднего состава  (вскры тая  м ощ ­
ность около 1 м). Н К Б  характеризую тся  массивной текстурой, гломеропорфиро- 
вой структурой с микроспинифекс пироксенового и оливинового типа. В ш ли ф ах  
отмечаю тся псевдоморфозы тремолита и хлорита по оливину, клинопироксен 
и измененное стекло. В нижней части покрова н аряду  с названны ми минералами 
появляется  плагиоклаз . Здесь  степень р аскри сталлизаци и  породы возрастает , 
а количество стекловатой массы резко сокращ ается .  М ощ ность покрова 14 м.
П окров  22-11 б л а го д а р я  специфичности своего состава  м ож ет  служ ить 
маркирую щ им горизонтом при корреляции разрезов . Он за л егает  на вы ш еопи­
санном покрове и перекры вается  приблизительно двухметровым прослоем 
туф ф ита  среднего состава , аналогичного подстилаю щ ему покров 22-1. Р а с с м а т ­
риваемое эф ф узивное  тело слож ено  м индалекаменными безоливиновыми 
б азал ь там и  с низким содерж анием  M gO  ( 7 . 6 % )  и высоким БіОг ( 5 4 .2 % ) .  
При этом высокое содерж ан и е  кремния обусловлено в основном кварцем, 
н аходящ и м ся  в миндалинах  диаметром  до 5 мм. Главные минералы представ­
лены актинолитом и плагиоклазом , структура — д и а б а зо в а я .  П рин адлеж н ость  
данны х б азал ьто в  к коматиитовой серии вы зы вает  сомнение. Вероятно, они 
возникли в результате  ассимиляции коматиитовым б азальтом  подстилающ их 
осадков  кислого состава . О днако  ограниченный материал  не позволяет  более 
детально  рассмотреть этот вопрос. М ощ ность  покрова около 3 м.
Покров  22-ІІІ  слож ен В К Б  и содерж ит  M gO  15.2— 16.8 % . П орода  довольно 
св е ж а я ,  с хорошо сохранивш им ися кри сталлам и оливина (около 30 % )  и иглами 
клинопироксена (до 25 % ) .  Тем ная стек ловатая  масса составляет  от 50 до 70 % ; 
ее содерж ание  ум еньш ается  в приподошвенной части потока, где степень 
р аскри сталлизаци и  породы увеличивается  и н аряду  с клинопироксеном и оливи­
ном (обычно зам ещ енны м ) появляется  плагиоклаз . Текстура породы м ассивная, 
в кровельной части подуш ечная. Структура преимущ ественно гломеропорфиро- 
в ая  и микроспинифекс оливинового и оливино-пироксенового типов. В припо-
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Рис. 6. Схема геологического строения горы Мяндухи. Составил В. С. Куликов, 1985 г.
/  — вулканические  брекчии (трубки в з р ы в а ? ) ;  2  — плагиопироксеновые Н К Б ;  3  подушечны е л а в ы  
В К Б  и Н К Б ;  4 —  оливиновые Н К Б ;  5 — В К Б ;  6 —  р азломы ; 7 — границы покровов;  8  — границы р а з н о ­
видностей пород;  9 — слоистость,  п олосчатость;  1 0 — номера покровов.
дошвенной части структура порф ировая  с изометричными вкрапленниками 
зам ещ ен ного  оливина размером до 0.3 мм и брусковидными кристаллам и клино­
пироксена длиною до 3 мм. О сновная  масса имеет «веерообразную » структуру.
М ощ ность покрова 27 м. , - т о о /
П окров 22- IV слож ен в основном В К Б с содерж анием  M gO  15.2— 17.2 %, 
одн ако  в верхней части, представленной подушечными Н К Б , концентрация M gO  
п адает  до 12.15 % . П орода, как  правило, слабо  измененная. В минеральном 
составе  резко преобладаю т оливин (26— 32 % ) и стекловатый мезостазис. При 
этом оливин отмечается  в виде двух генераций. П ер вая  генерация представлена 
единичными более крупными (до 1 мм) кристаллами, вторую генерацию о б р а ­
зую т мелкие кристаллики размером 0.1— 0.3 мм, придаю щ ие породе гломеропор- 
фировую структуру. О сн овн ая  м асса  имеет структуру микроспинифекс пироксе-
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нового типа. В нижней части покрова отмечается зона  хорош о раскристаллизо- 
ванной породы с небольшим количеством мезостази са  и п лагиоклаза . При этом 
химический состав породы практически не изменяется. М ощ ность покрова 
до 35 м.
П окров 22-Ѵ  слож ен Н К Б  с содерж анием  M g O  11.64— 13.74 % . П о своему 
строению он аналогичен предыдущему. В верхней части развиты подушечные 
Н К Б , в средней и нижней — массивные, в подошвенной — имеется горизонт 
с плагиоклазом . П о химическому составу этот покров в основном довольно 
близок покрову 22-1. П ороды свежие, и местами сохраняю тся  оливин и клино­
пироксен, образую щ ие микроспинифекс. П риблизительно в 10 м выше подошвы 
в скв. 58 и 48 заф икси рован  прослой п лаги о к лазсо д ер ж ащ и х  Н КБ. В южной 
и восточной частях  участка покров слож ен преимущественно Н К Б  с подушечной 
текстурой. В скв. 58 заф икси рованы  зоны с миндалекаменной текстурой. 
М ощ ность покрова около 25 м. ,
П окров  22-ѴІ имеет слож н ое  строение, по-видимому, связанное  с дли тель­
ностью его ф ормирования. Г л а в н а я  отличительная особенность по сравнению 
с подстилающ ими заклю чается  в наличии горизонтов плагиопироксеновых 
Н К Б , которые иногда не со дер ж ат  оливина и стекловатого мезостази са  и прак ти ­
чески трудно отличимы д а ж е  в ш ли ф ах  от толеита. Р анее  мы их назы вали  
толеитовыми б азал ьтам и  (Слюсарев, Куликов, 1973). В. Д .  С лю сарев подобные 
породы рассм атривает  как  гипабиссальны е образован и я ,  связанны е с габброи- 
дами, ф орм ировавш и м ися  после лавовы х толщ  и частично внедривш имися 
в последние. О днако изучение контактовых зон горизонтов плагиопироксеновых 
Н К Б  показы вает  их постепенный переход в оливиновые Н К Б  — обычно сн ачала  
в плаги оклазсодерж ащ и е , а потом и безплагиоклазовы е. При этом химический 
состав  пород и зменяется  крайне незначительно как  по макро-, так  и микрокомпо­
нентам.
Н а южном склоне горы М яндухи выявлены два  горизонта плаги ок лазсодер­
ж а щ и х  пород внутри покрова 22-ѴІ. Д ругой особенностью рассм атриваем ого  
покрова является  широкое развитие  подушечных текстур. Подушки и ш ары 
вытянуты в длину от 0.3 до 3.6 м (преимущ ественно 0.5— 1.5 м) при толщине 
от 0.3 до 1.6 м (преобладаю т 0.3— 1.0 м ) , отношение толщ ины к длине — от 1 : 1 
до 1 : 4 .  В некоторых случаях  наблю даю тся пузыри, выполненные кварцем  
и халцедоном, приуроченные к верхней половине подушек. Р азм еры  пузырей 
зав и сят  от величины подушек и изменяются от 1 X  1 до 130Х  10 см. И ногда 
в одной подушке содерж ится  несколько пузырей, располож енны х друг под д р у ­
гом и соединяю щ ихся м еж ду  собой тонкими проводниками. П одуш ки имеют 
две  системы трещ ин —  радиальную  и концентрическую. Оболочки подушки 
со стекловатой коркой закал к и  часто  раздроблены , и обломки выполняю т меж- 
подушечное пространство. Эта  обломочная порода — гиалокластит  — иногда 
целиком заполняет  м еж подуш ечное пространство; в других случаях  она н ахо­
дится  в ассоциации с кварцем, эпидотом и другими минералами. П ереход 
от массивной части покрова к подушечной происходит постепенно: в зоне пере­
хода отмечаются подушки, еще не полностью индивидуализированные. О б щ ая  
мощ ность покрова не менее 50 м.
Покров  22-ѴІІ слагает  вершину горы М яндухи и ее северный склон. Нижний 
контакт его описан в обн. 3169 в 200 м юго-западнее тригопункта. Там, на поду­
шечных л а в а х  покрова 22-ѴІ зал егаю т  массивные оливиновые Н К Б, образую ­
щие нижний горизонт покрова; верхний слож ен оливиновыми Н К Б  с подушечной 
текстурой. В нижнем горизонте переменной мощности выделяется  несколько 
разновидностей Н К Б  с различной структурой. В обн. 3166 (в 30 м юго-восточнее 
геодезического зн а к а )  описан следую щий р азрез  (снизу в в е р х ) :
1. НКБ с порфировой структурой............................................................................................................................3 м.
2. Н К Б  с порфировой структурой и микроспинифекс пироксенового типа основной массы . . , 1 м .
3. НКБ с порфировой структурой............................................................................./ ....................................... 0.5 м.
4. НКБ с порфировой структурой, микроспинифекс-структурой оливинового типа, местами минда­
лекаменной текстуры......................................................................................................... 1.5 м.
5. НКБ с порфировой структурой.....................................................................................................................2 м.
6. НКБ с порфировой структурой и микроспинифекс пироксенового типа основной массы . . 1.5 м.
7. НКБ с подушечной текстурой........................................... ... ....................................... ...................................Юм.
К востоку в прослое 4 появляется  ли н за  Н К Б  с толеитовой структурой.
Н есмотря на такое  разн о о б р ази е  структур и текстур пород, химический состав 
покрова меняется слабо. В прослое 7 встречаю тся зональны е подушки, где 
вы деляю тся от кровли к центру следую щие зоны: 1 ) закалк и ,  2 ) м и н далекам ен ­
ная, 3) вариолитовая , 4) м ассивная  ядерн ая . Степень р аскри сталлизаци и  этих 
зон р азн ая .  К ак правило, лучш е раскри сталлизованы  ядерн ая  и вариолитовая  
зоны. В 300 м к северо-западу  от геодезического зн ак а  в рассм атриваем ом  
покрове среди подушечных Н К Б  описан горизонт (линза)  гиалокластитов 
мощностью до 2 м. О б щ а я  мощ ность покрова более 50 м.
У ч а с т о к  Б о л ь ш а я  Л е в г о р а .  Он располож ен  в центральной части 
к р я ж а  Ветреный П ояс  и характеризуется  сравнительно простым строением. 
Более десяти покровов, имеющих различное строение и мощность, монокли­
нально падаю т на северо-восток под углами 30— 60° (рис. 8 ). Изучено три 
покрова — один нерасслоенный (3062) 1 и два  расслоенных (3076, 3008).
Рис. 8. Разрез лавовой толщи на юго-западном склоне Большой Левгоры.
/  — нерасулененные Н К Б  и ВК Б ; 2 — то же, с миндалекаменной  текстурой,  3  — то  же,  с подушечной 
текстурой; 4 — п ереслаивание Н К Б  и В К Б ;  5 — В К Б ;  6  — В К Б  п лаги о к л азс о д ер ж ащ и й ;  7 — з а д е р н о в а н ­
ные участки; 8  — границы покровов; 9  — границы разновидностей пород.
П окров 3062 обн аж ен  на протяж ении 1.5 км по бортам  северного каньона 
на восточном склоне Больш ой Л евгоры . Тело падает  на северо-восток под уг­
лам и  10— 40°. В 100 м восточнее субмеридиональной квартальной  просеки 
наблю дается  следующий р азр ез  (снизу вверх):
1. Непосредственно на миндалекаменных НКБ и шлаковидных породах подстилающего потока 
залегает темно-зеленая стекловатая порода с единичными кристаллами измененного оливина — 
зона за к а л к и ___________________________________________________________   1_______ з  см
2. Темный ВКБ с карандашными миндалинами длиною до 10 см при диаметре 0.3—0.4 см, ориенти­
рованными перпендикулярно подошве покрова...............................................  0.15 см.
3. Серый НКБ, хорошо раскристаллизованный, с порфировой структурой и микроспинифекс- 
структурой пироксенового типа основной м ассы ........................................................................................0.8 м.
4. Черный, местами зеленый ВКБ с порфировой структурой и микроспинифекс оливинового типа 
основной м ассы .................................................................................................... д м
5. Миндалекаменный В К Б ......................................................................................................................................... 3.2 м.
6. Верхняя стекловатая зона закалки с мелкими миндалинами, ориентированными параллельно
к р о в л е    1— 3 см.
\
О б щ а я  мощность покрова 13.2 м. Несмотря на некоторое разнообразие  
в петрографическом составе, породы, сл агаю щ и е  данное  тело, имеют п р ак ти ­
чески одинаковый химический состав.
1 Цифра у покрова здесь и далее соответствует номеру обнажения, где описан наиболее 
полный разрез.
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П окров 3076 о б н аж ается  на южном склоне Больш ой Л евгоры  и п ро сл еж и ­
вается  по простиранию более чем на 600 м. П адение тела  на северо-восток под 
углами 20— 30°. Р а зр е з  описан в 350 м к юго-востоку от геодезического знака . 
К ровля  подстилаю щ его покрова представлена  миндалекаменными Н К Б . В р а з ­
резе данного  тела  вы деляется  д евять  зон (слоев),  отличаю щ ихся как  по мине­
ральному, так  и по химическому составу. И х описание и модель ф орм ирования  
тела  даны  в разделе  «О форм ировании лавовы х покровов».
Покров 3008 встречен на юж ном склоне Больш ой Л евгоры , в 500 м от вер ­
шины. Поскольку на всю мощ ность он нигде не о бнаж ен , здесь приводится 
сводный разрез,  составленный из двух разобщ енны х частей (снизу вверх):
1. ВКБ плагиоклазсодерж ащ ие 2 м.
2. Коматииты с порфировой структурой....................................' ........................................................................ 10 м.
3. Перерыв в обнажениях .  ..........................................................................................................около 10 м.
4. Плагиопироксеновые Н К Б ................................................................................................................................. 20 м.
5. Переслаивание НКБ со структурой спинифекс пироксенового типа (ориентировка клинопироксе­
на нормальная к слою) и НКБ со структурой спинифекс оливин-пироксенового типа, мощности 
прослоев колеблются от 10 до 1.5 м .................................................................................................... около 8 м.
6. Миндалекаменный Н К Б ......................................... ............................................................................ около 8 м.
О б щ а я  видим ая  мощность покрова около 50 м. Особенности его ф о р м и р о в а ­
ния будут рассмотрены позднее.
У ч а с т о к  Ш а п о ч к а .  Гора Ш апочка  расп олож ен а  в 40 км северо- 
зап ад н ее  Больш ой Л евгоры . Здесь  можно наблю дать  по обнаж ениям  один из 
наиболее полных разрезов  свиты Ветреный П ояс, достигаю щий мощности 
более 2.3 км. Не в д ав а я с ь  в описание отдельных покровов, общ ее количество 
которых составляет  несколько десятков, а мощности варьирую т от 10— 15 
до 1 0 0 — 1 2 0  м, отметим характерную  метаморфическую  зональность, типичную 
для  лавового  поля Ветреного П ояса . С северной стороны к р я ж а  на границе 
с гнейсами и гранитоидами П ом орья  отмечается  м ощ ная  зона  расслан ц еван и я  
и милонитизации Северного глубинного разлом а, которая  местами достигает 
ширины 1— 2 км. В этой зоне породы, как  правило, залегаю т  очень круто 
(рис. 9 ), первичные текстуры и структуры сохраняю тся редко; фактически это 
зеленые сланцы в разной степени биотитизированные и карбонатизированны е. 
П о мере удаления  от зоны разл о м а  степень изменения уменьш ается: в породах 
н аблю даю тся первичные текстуры, и метаморфизм  зеленосланцевой фации 
в водораздельной части к р я ж а  сменяется пренит-пумпеллиитовой. П ороды 
имеют в отличие от других зон черный цвет, иногда м ож но наблю дать  нераскри- 
сталлизован ное  стекло. З ал еган и е  их становится  пологим. К югу от водораздела  
метаморф изм  вулканитов несколько увеличивается  и на границе с п одсти ла­
ющими туф ф итам и  виленгской свиты снова достигает зеленосланцевой фации, 
иногда с налож енным биотитом. О днако  в отличие от северной части здесь редко 
наблю дается  расслан цевание , и мощность таких зон сравнительно невелика. 
К ак правило, в контактах  виленгской свиты и эф ф узивов  свиты Ветреный Пояс 
наблю даю тся д ай кообразны е тела  базитов и ультрабазитов , генетически с в я ­
занны х с вулканитами. По-видимому, они служ или подводящ ими кан алам и  для 
вулкани зм а трещинного типа. Такие дай кообразн ы е  тела  длиною до 20 км при 
мощности до 300 м были прослежены по геофизическим и геологическим данным 
в районе оз. К ож озеро , юж нее горы Ш апочка  и на других участках.
У ч а с т о к  Г о л е ц .  Гора Голец расп олож ен а  на северо-западной окраине 
к р я ж а  Ветреный П ояс и характеризуется  слож ны м строением. По-видимому, 
этот участок разбит  на ряд  блоков, в пределах которых вулканиты слагаю т 
автономные структуры (рис. 10). Автором за к а р т и р о в а н а  восточная часть горы, 
где породы в обнаж енной части имеют преимущественно моноклинальное п ад е­
ние к северу под крутыми углами. В западной  части горы В. В. Куликовой 
и С. А. Вяхиревым выявлены покровы с пологим залеганием . В восточном блоке 
наблю даю тся три пакета покровов. Нижний представлен сравнительно мало-
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мощными (до 10 м) телами, слож енными преимущ ественно Н К Б  с массивной 
или подушечной текстурой; иногда встречаю тся и миндалекаменные р азн о ви д ­
ности. Этот пакет о б н а ж а е т с я  на юго-восточном склоне горы и вклю чает 
до 1 0  л авовы х  покровов общей мощностью до 2 0 0  м, залегаю щ их на биотитизи- 
рованных туфоконгломератах .
Средний пакет о б н аж ается  в привершинной части горы и содерж ит  не менее 
восьми расслоенных покровов коматиитов, В К Б  и Н К Б  общей мощностью 
до 350 м. Это одна из особенностей участка Голец, так  как  в пределах лавового  
поля Ветреного П о яса  пока не вы явлено столь мощной пачки расслоенных 
покровов.
Верхний пакет о б н а ж а е т с я  с перерывами на северо-восточном склоне горы, 
в нем преобладаю т м алом ощ ны е слабодиф ференцированны е покровы Н К Б  и 
В К Б, встречены единичные тела  серпентинитов по коматиитам. В идим ая  м ощ ­
ность пакета  более 150 м. Весьма специфична ориентировка сланцеватости , 
к оторая  огибает гору с северо-зап ада ,  з а п а д а  и ю го-зап ада  и имеет центрикли- 
нальное падение. Р асслан ц ован н ы е  породы, как  правило, х ар актер и зу ю тся  
зеленой окраской, в то время как  массивные — темной и бурой.
Кроме лавовы х покровов на рассм атриваем ом  участке встречаю тся дайки 
Н К Б  и зоны брекчий северо-восточного простирания. В последних обломки 
вулканитов цементирую тся кварцем в ассоциации с альбитом и эпидотом 
(рис. 11). В качестве примера приводятся  разрезы  двух покровов (1016 и 3014). 
Они описаны на северо-восточном склоне горы, в 300 м от геодезического знака .
П окров 1016 зал егает  на ш лаковой корке подстилающ его тела  и имеет сле­
дующий р азрез  (снизу в в е р х ) :
1. Флюидальные ВКБ с линзами и прослоями (1—5 см) разной степени раскристаллизации 0.2 м.
2. Плагиоклазсодержащие ВКБ с пластовой отдельностью................................................................. 3.7 м.
3. ВКБ со столбчатой отдельностью и бурой коркой выветривания................................... .....  9.5 м.
4. Темно-зеленые НКБ с линзами и прослоями безоливиновых НКБ, спинифекс-структура пиро- 
ксенового т и п а .................................................................................. 1.4 м.
5. Темно-зеленые ВКБ, структура микроспинифекс оливинового т и п а .............................  18 м.
6. Зона ш лаков............................................................................................................................................................... 3 м.
О б щ а я  мощ ность р азр еза  36 м.
Покров 3014 о б н аж ается  вслед за  покровом 1016 после двухметрового  з а д е р ­
нованного участка и содерж ит следую щие горизонты (снизу в в е р х ) :
1. Коматиит кумулятивный с порфировой структурой.................................................................................. 10 м.
2. ВКБ плагиоклазсодерж ащ ий............................................................................................................................1.3 м.
3. Плагиопироксеновый НКБ с толеитовой структурой..................................................................................3.2 м.
4. Пироксеновый НКБ со структурой спинифекс пироксенового ти п а ...........................................................1м.
5. Переслаивание ВКБ со структурой спинифекс оливин-пироксенового типа и пироксеновых ВКБ 
со структурой пироксенового т и п а ..................................................................................................................... 3.5 м.
6. Задернованный уч асток ....................................................  2 м.
7. ВКБ гломеропорфировой структуры и микроспинифекс оливинового т и п а ................................... 10 м.
8. Шлаковая корка (рис. 1 2 ) ................................................................................................................................. 10.5 м.
О б щ а я  мощность р а зр е за  31 м.
П окровы принципиально схож и по своему строению и составу, и н аб л ю д ае ­
мое различие в строении переходных зон от обогащ енных оливином горизонтов 
к безоливиновым подчеркивает лиш ь многообразие этих переходов. В западном  
блоке горы Голец залеган и е  покровов пологое (субгори зон тальн ое) . В его строе­
нии В. В. Куликовой отмечено несколько тел подушечных коматиитовых б а з а л ь ­
тов светло-зеленого цвета. На них на северо-западном  склоне горы, вероятно, 
з ал егает  поток пироксеновых Н К Б  с хорош о вы раж енной субгоризонтальной 
полосчатостью и обильной тонкой вкрапленностью  пирита и пирротина. Этот 
покров сохранился в виде остатка  овальной формы. Его обособленное полож е­
ние в окруж ении подушечных л а в  позволило вы сказать  предположение о некко- 
вой природе данны х пироксеновых НКБ.
Непосредственного взаим оотнош ения подушечных коматиитовых б азал ьто в
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Рис. 9. Схематический геологический разрез свиты Ветреный Пояс в районе горы Шапочка. Со­
ставили В. С. Куликов, В. В. Куликова, 1981 г.
/  терригенные о б р азо в ан и я  венда.  Нижний протерозой: 2 — дайки  долеритов,  3 —  габброиды ,  4  — п ери­
дотиты; свита Ветреный Пояс:  5 — милониты и милонитизированны е,  частью  биотитизированны е  и карбо- 
н атизированные вулканиты, 6  — нерасчлененные коматиитовы е базальты ,  7 — расслоенные покровы (к о м а ­
тиит,  ВКБ, Н К Б ) , 8 — покровы пироксеновых и плагиопироксеновых Н К Б ;  9  — вулканические  брекчии; 10 — 
виленгская  сви та  (туфогенно-осадочны е п ороды );  11 — ко ж о зер ск ая  свита ( а  — с ка рн и рован н ы е  карбон аты  
и сланцы ,  б — б а з а л ь т ы ) .  Архей.  12 — гнейсы беломорской серии; 13 —  разлом ы ; 14 — гран иц ы  п окровов 
установленные ( а )  и п редп олагаем ы е  (б ) .
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Рис. 10. Схема геологического строения горы Голец. Составил В. С. Куликов с использованием ма- 
териалов В. Д . Слюсарева, В. В. Куликовой и С. А. Вяхирева, 1986 г.
Н а врезке: 1 — нерасчлененные вулканиты свиты Ветреный Пояс; 2 — интрузии габброидов  и у л ьтр ам аф и то в ;
3  осадки и туффиты виленгской свиты. На схеме: 4  — к в ар ц е в а я  брекчия; 5 — подушечные коматиитовы е
базал ьты ;  6 — массивные, частью  м и ндалекаменные коматиитовы е б а за л ь ты ;  7 — полосчатые прикровель-  
ные л а вы ;  8  — Н К Б  со спинифекс пироксенового типа,  иногда вариолитовы е;  9 —  плагиопироксеновы е  Н К Б  
с толеитовой структурой; 1 0 — кумулятивны е коматииты и В К Б ;  / /  — туфы и туффиты; / 2  — контакты 
покровов установленные;  13 — то  же,  предполагаем ые;  14 — разломы ; 15 — залега н и е  покровов,  п олосч а­
тость; 16 — слан цеватость .
Рис. 11. Кварцевая брекчия горы Голец.
Рис. 12. Шлаковая корка покрова 3014 (светлое внизу)  перекрывается вышележащим покровом 
с зоной закалки (тёмное). Контакт падает под углом 75° на север.
западного  блока с пакетом расслоенных покровов восточного блока не н аб л ю д а­
лось. Контакт, по-видимому, тектонический.
Блочность строения участка  Голец, вероятно, связан а  как с интенсивным 
влиянием свекофеннских тектонических движ ений вблизи Северного глубинного 
р азлом а ,  отделяю щ его Беломорский геоблок от Карельского, так  и с более 
ранними деф орм ациям и , обусловленными вулканической природой. П р е д с т а в ­
ляется , что вулканиты горы Голец с обилием ш лаков  и наличием вулканических 
бомб представляю т собой прикальдерны е (приж ерловы е) фации. Гольцовская  
интрузия перидотитов и габб роди абазов  (рис. 1 0 ) , з а л е гаю щ ая  под вулкан и ­
тами, мож ет быть проинтерпретирована как  подвулканн ая  (пром еж уточная)
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кам ера . С л а б а я  обнаж енн ость  участков, окр у ж аю щ и х  гору Голец, не позволяет 
собрать  необходимый геологический м атериал  для  однозначной интерпретации 
строения и развития  этого района. В то ж е  время изометричные магнитные 
аном алии северо-западнее горы Голец, возможно, указы ваю т  на место по л о ж е­
ния подводящ его  магматического  канала.
П Е Т Р О Г Р А Ф И Я
В соответствии с принятой терминологией среди пород свиты Ветреный П ояс 
вы деляю тся три главных вида высокомагнезиальны х вулканитов: коматииты, 
В К Б  и Н К Б. Границы м еж ду  видами приняты услювно, т а к  как  существуют 
переходные разновидности, а в стекловатых породах наметить какие-то другие 
признаки д ля  их разделения , кроме химизма, весьма сложно. Тем не менее 
основная масса пород, относимая к тому или иному виду, обладает  своими 
отличительными чертами (помимо химизма) к ак  по минеральному составу, так  
и структурно-текстурным особенностям. Здесь  целесообразно  более детально  
остановиться  на их характеристике, учитывая, что в ряде  пунктов метаморфизм 
пород не превыш ает пренит-пумпеллиитовой фации и в них сохраняю тся пер­
вичные минералы, в то время как  в других район ах  Балтийского  щ ита  в резуль­
тате  м етам орф изм а исследователю  обычно приходится иметь дело в лучшем 
случае  только с псевдоморфозами по первичным минералам. В этом отношении 
вулканиты Ветреного П ояса  мож но рассм атри вать  как своеобразный эталон при 
изучении коматиитовых серий Балтийского  щита.
Коматииты. П ороды с содерж анием  M gO  более 24 %  в составе  свиты Ветре­
ный П ояс встречаю тся сравнительно редко и, вероятно, не превыш ают 5 % 
общ его  объема свиты. П ока  они заф икси рованы  только в составе расслоенных 
покровов, где слагаю т нижние кумулятивные части этих тел. Они обычно имеют 
бурую корку вы ветривания и матово-черный цвет в свеж ем изломе. Нередко 
м ож но н аблю дать  столбчатую  отдельность. Текстура породы м ассивная .
Структура п орф ировая  со стекловатой или микролитовой структурой основ­
ной массы (рис. 13). Главны е минералы представлены оливином и клинопиро: 
ксеном, из рудных наиболее характерен  хромшпинелид. С лабо  раскристаллизо-
Рис. 13. Коматиит с порфировой структурой. Увел. 20, без анализатора, гора Голец.
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Рис. 14. Скелетные кристаллы оливина (псевдоморфозы) в коматиите. Увел. 25, без анализатора, 
гора Голец.
ванный мезостазис зан и м ает  обычно не менее 50 % объема породы. Оливин со ­
ставляет  от 30 до 55 % породы. Ф орма его кри сталлов  различна. В ш ли ф ах  
наблю даю тся  ромбовидные, гексагональны е кристаллы  (рис. 14). Разм еры  
вкрапленников составляю т 0 .1— 3 мм в поперечнике. У наиболее вытянутых 
кристаллов их д ли на  при бли ж ается  к 1 см. По оптическим данным ( 2 К = + 8 9 ,  
— 84, N g =  1.704— 1.706, N p =  1.668— 1.700), оливин содерж ит от 10 до 2 8 %  
ф аялитовой  молекулы, что согласуется  с результатам и  химического ан ал и за  
(табл . 1). В пределах  одного потока состав  оливина остается  практически 
постоянным; лиш ь в редких случаях  отмечались зональны е кристаллы, у кото­
рых центральные части имели (по углу 2V) более магнезиальны й состав (Fais), 
а краевые — железисты й ( F a 2e ) .
П етрограф ические наблю дения однозначно показываю т, что оливин я в л я ­
ется  первой силикатной ф азой , вы делявш ейся  из расплава . Он ж е  наименее 
устойчив и при м етаморфизме. Изменение оливина обычно происходит в не­
сколько стадий. С н ач ал а  он зам ещ ается  иддингситом, а тот в свою очередь 
п р евр ащ ается  в хризотил или тремолит, тальк , хлорит с магнетитом. Клино- 
пироксен в количественном отношении уступает оливину. В некоторых случаях  
он отсутствует, а в других — достигает  2 0 %  объема коматиита. Д л я  клино­
пироксена характерны  две формы разви ти я  — табл и тч атая  и игольчатая. 
Таблички в ш лифах имеют разм еры  0.1— З Х  0.2— 0.5 мм и в единичных случаях  
со дер ж ат  включения оливина. Таблички иногда деформированы, вероятно, 
в процессе течения лавы . И гольчаты й клинопироксен (длиною до 2 мм) более 
характерен  разновидностям , п ри ближ аю щ им ся  к ВКБ.
По оптическим данным ( 2 К = 4 6 — 49°, c N g =  39— 42°, iV g =  1.706— 1.711, 
N p =  1.676—  1.6 8 6 ) клинопироксен ^относится к авгиту. Оптические х а р а к те ­
ристики не позволяю т оценить различие в со ставе  таблитчатого  и игольчатого 
клинопироксенов. Совместно обе формы клинопироксена не наблю даю тся, 
существуют и переходные морфологические разновидности, а т а к ж е  дендритные 
кристаллы.
В ш лифах мож но наблю дать, как  иглы клинопироксена вы растаю т на гранях  
оливина, где,очевидно, появлялись  их центры кристаллизации. Это свидетель­
ствует о более позднем форм ировании клинопироксена. П редп олагается , что 
различие  форм связан о  с условиями кристаллизации р асп лава .  Таблитчатый
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3 Заказ № 2037
о б р азо в ы вал ся  при медленном охлаж дении р асп лава ,  а игольчаты й '— в усло­
виях резкого переохлаж дения . Клинопироксен по сравнению с оливином чащ е 
сохраняется  в неизмененном виде, однако  в измененных разновидностях  он з а м е ­
щ ается  частично или полностью ам фиболом  ряда  актинолит— тремолит, реж е 
хлоритом.
Хромшпинелид наблю дается  как  в виде хорошо ограненных кристаллов , 
так  и в виде округлых зерен диаметром до 0.04 мм в оливине. Средний химиче­
ский состав центральны х частей зерен приведен в табл . 1. При изменениях по­
роды хромш пинелид обычно о брастает  каймой магнетита.
М агнетит по характеру  р азвития  м ож ет быть разделен на два  вида. М агн е ­
тит I (титаномагнетит?) представлен пылевидными образован иям и , возни к­
шими при кри сталлизац ии  стекловатой ф азы  породы. М агнетит I I — т а к ж е  
обычно пылевидный — возникал  при зам ещ ении первичных темноцветных 
минералов (преимущ ественно оливин а) .  И ногда  он концентрируется в тонкие 
прож илки внутри контуров оливина. Сульфиды в коматиитах встречаю тся 
редко.
М езостазис  в свеж их  разновидностях  представляет  собой тонко раскри стал-  
лизованн ое  стекло основного состава . И ногда оно п р евр ащ ается  в агрегат  
п л аги о клаза  и клинопироксена со структурой, близкой к вариолитовой. При 
метаморф изме м езостазис становится  по составу актинолит-альбитовым.
Высокомагнезиальные коматиитовые базальты. Это породы с содерж анием  
M g O  от 14 до 2 4 % .  С оставляю т около 5 0 %  объем а вулканогенной толщи, 
с л а га я  как  целые потоки, так  и отдельные части расслоенных покровов. Слабо- 
измененные В К Б  имеют буроватую  корку вы ветривания, темную окраску  
в свежем изломе. Измененные В К Б  характеризую тся  светло-зеленой окраской; 
текстура породы м ассивная , часто подуш ечная, иногда м индалекам енная . 
С труктура порф ировая  (рис. 15), спинифекс (рис. 16), глом еропорфировая  
с микроспинифекс основной массы (рис. 17). П одобные структуры иногда н азы ­
вают порфиритовый спинифекс (N a ld re t t ,  M ason ,  1968). Спинифекс м ож ет быть 
к а к  оливинового (рис: 18), т а к  и оливин-пироксенового (рис. 19) типов. Главные 
породообразую щ ие м инералы представлены оливином, клинопироксеном, реж е 
плагиок лазом . М езостазис  в зависимости от степени раскри сталли зац и и  с о с та в ­
л я ет  от 5— 10 до  90 %.
Рис. 15. ВКБ с порфировой структурой. Увел. 20, без анализатора, гора Мяндуха. 
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Рис. 16. ВКБ со
Оливин является  главны м породообразую щ им минералом, содерж ание 
которого варьирует от 15 до 35 % . П о форме и р азм ер ам  кристаллов можно 
выделить три группы оливинов, вероятно, соответствующие трем генерациям. 
О ливин I имеет хорошую огранку; в ш ли ф ах  преобладаю т ромбовидные, 
прямоугольные и гексагональные сечения разм ером  более 1 мм. По своим 
морфологическим при знакам  он аналогичен оливинам из коматиитов 
(рис. 20). Химический состав т а к ж е  довольно близок (табл . 1).
Оливин II т а к ж е  изометричной формы, но гораздо  меньших разм еров  (0.1 — 
0.7 мм). Д овольно  часто  наблю дается  скопление кристаллов, что придает 
породе гломеропорфировую структуру. Оптические константы ( 2 Г =  —87— 88° 
п ё =  1.704— 1.711, N p =  1.668— 1.672) указы ваю т на его принадлеж ность  к хри­
золиту  с содерж анием  14— 20 % Fa.
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структурой спинифекс. Увел. 20, без анализатора, гора Голец.
Рис. 18. ВКБ со структурой спинифекс оливинового типа. Увел. 20, без анализатора, гора Голец.
Рис. 19. ВКБ со структурой спинифекс оливин пироксенового типа. Более длинные пластинки 
оливина (псевдоморфозы) образуют «каркас», в ячейках которого кристаллизуются клинопиро,- 
ксены. Увел. 20, без анализатора, Большая Левгора.
Оливин III пластинчатой формы в свеж ем  виде не наблю дался . 
Он псевдоморфно зам ещ ен  вторичными силикатам и . Нередко эти пластинки 
непосредственно вы растаю т из вершин кристаллов  оливина II и создаю т 
микроспинифекс-структуру оливинового типа.
Оливины наименее устойчивы к процессам м етам орф изм а по сравнению 
с другими минералами. По-видимому, изменение пород происходило не в один 
этап, и поэтому набор вторичных минералов, псевдоморфно зам ещ аю щ и х  
оливин, довольно широк. В разны х потоках и участках  ими являю тся : иддингсит, 
серпентин, тальк , тремолит, пирофиллит, реж е кварц , эпидот и биотит.
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Рис. 20. ВКБ с порфировой структурой и двумя генерациями оливина. Увел. 20, без анализатора, 
Большая Левгора.
Рис. 21. ВКБ из расслоенного покрова. Длинные лейсты — плагиоклаз, светлые изометричные 
кристаллы — клинопироксен; черный магнетит оконтуривает замещенные кристаллы оливина. 
Увел. 20, без анализатора, гора Мяндуха.
Клинопироксен обычно играет  второстепенную роль. В ряде случаев при 
слабой  р аскри сталлизаци и  В К Б  он вообще отсутствует, и только в хорошо 
р аскри сталлизованн ы х разновидностях  в расслоенных покровах его содерж ание  
достигает 20 % и более. К ак  правило, клинопироксен представлен скелетными 
ф ормами. И глы  его длиною до  1 мм при толщ ине 0 .03— 0.05 мм создаю т вместе 
с пластинками оливина микроспинифекс-структуру. Нередко можно наблю дать  
пироксен в виде живописных метелок на фоне бурого стекловатого мезостазиса. 
З н ачительно  реж е встречается  клинопироксен таблитчатого  и брусковидного 
облика. Он п ри надлеж ит  к группе авгита  (cN g =  42°, 2 1 / = 4 0 — 45°, N g =  1.695—
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Рис. 22. Гиалокластит НКБ. Увел. 25, без анализатора. Гора Мяндуха.
Рис. 23. Раскристаллизованный (плагиоклазсодержащий) оливиновый НКБ с гломеропорфировой 
структурой. Изометричные светлые кристаллы — псевдоморфозы по оливину. Светлые лейсты 
плагиоклаз, иногда в срастании с клинопироксеном. Увел. 20, без анализатора. Гора Мяндуха.
1.710, N p =  1.676— 1.684) с высоким содерж анием  С аО  (табл. 1). Таблички 
достигаю т длины 2 мм при ширине до 0.5 мм и толщ ине 0.3 мм. Бруски с к в а д р а т ­
ным сечением 0 .04— 0.25 мм2 имеют длину 4 — 5 мм. Пластинки клинопироксена 
иногда заклю чаю т в себе оплавленные, резорбированны е зерна оливина, что 
с несомненностью д о казы вает  более раннее выделение оливина из расплава .
П л аги о кл аз  встречается  только в хорошо раскристаллизованны х р азн ови д ­
ностях (рис. 21) ,  обычно в расслоенных потоках, и содерж ит  до 65 % анортито- 
вой молекулы.
М езостазис В К Б  раскри сталли зован  в разной степени и, кроме того, под­
вержен различным метаморфическим преобразованиям . В измененных р а зн о ­
видностях он нацело зам ещ ен  вторичными минералами: актинолитом, хлоритом,
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эпидотом, альбитом и др. У свеж их В К Б  м езостазис имеет бурую окраску  
и п редставляет  собой сферолитоподобный агрегат  клинопироксена по стеклу. 
Вероятно, состав стекла отвечал  составу клинопироксена. Неизмененное стекло 
сохраняется  очень редко и иногда наблю дается  в ш ли ф ах  из зон за к а л о к  л а в о ­
вых подуш ек и в гиалокластитах  (рис. 22) .  С труктура этого стекла микро- 
' полосч атая  — чередуются тончайш ие полоски светлой и темной окраски. 
Рудные минералы представлены: хромш пинелидами в виде мелких изометрич- 
ных кристаллов  (сотые доли миллиметра) с буроватой окраской в шлифах, 
магнетитовой пылью и мелкими зернами сульфидов (пирротин, халькопирит, 
пентландит) .  Химический ан ал и з  хромш пинелида из В К Б  с участка  Ш апочка 
приведен в табл . 1 .
Низкомагнезиальные коматиитовые базальты. П ороды с содерж анием  M gO  
от 9 до 14 % по минеральному составу  мож но раздели ть  на три главные р азн о ­
видности: оливиновые, пйроксеновые и плагиопироксеновые. Д в е  последние 
встречаю тся только в расслоенных потоках. Оливиновые Н К Б , составляю щ ие 
около 1 /3  общего объем а вулканитов, т а к ж е  разделяю тся  и по текстурно­
структурным признакам . В целом оливиновые Н К Б, особенно с порфировой 
структурой, при большом количестве стекловатой ф азы  в полевых условиях 
трудно отделить от В К Б  с подобными ж е  структурами. В таких случаях  до прове­
дения более тонких диагностических исследований вы сокомагнезиальные 
породы мож но н азы вать  коматиитовыми базал ьтам и  без соответствующих 
п рилагательны х (низко- или вы соком агнезиальны й). И ногда помогает отделить 
Н К Б  от В К Б  количество м одального оливина в породе. В первых его с о д е р ж а ­
ние обычно не превы ш ает 20 %, а во вторых их, как  правило, больше. М и н ерало­
гия оливиновых Н К Б  изучена слабо, поэтому и описание здесь не приводится.
Н К Б  со структурой спинифекс наблю даю тся только в расслоенных потоках. 
С труктура по назван ию  образую щ их ее минералов может быть разделена 
на оливиновый, оливин-пироксеновый и пироксеновый типы. Оливин в этих 
структурах  не сохраняется , и только  псевдоморфозы показы ваю т преимущ ест­
венно пластинчатую  его форму. Пироксен обычно игольчатый, нередко дендрит­
ный. Этот тип структуры в литературе  часто  описывается как  беспорядочно 
ориентированный спинифекс. Своеобразную  лучистую структуру, близкую 
к спинифекс, иногда образует  и п лагиоклаз  (рис. 23).
Рис. 24. Пйроксеновые НКБ с полосчатой текстурой и вариолитовой структурой. Руч. Колозёр- 
ский.
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Рис. 25. Пйроксеновые НКБ со структурой спинифекс. Увел. 20, без анализатора. Гора Голец 
(а ), Большая Левгора (б ).
Пйроксеновые Н К Б  в расслоенных потоках либо переслаиваю тся оливин­
содерж ащ и м и  Н К Б, либо образую т мощные (до 10 м и более) горизонты, как , 
например, на высотах Голец, Ш ап очка , Б о л ьш ая  Л евго р а ,  ручье Колозерском 
и р. Иксе.
Текстура породы м ассивная , иногда п олосчатая  (рис. 24) .  С труктура спини­
фекс (рис. 25) ,  вариолитовая , изредка порфировая. М инеральный состав 
типичной породы весьма ограничен: пироксен (от 20 до 40 % )  и хромшпинелид; 
о стальн ая  часть приходится на стекловатый мезостазис. В некоторых р азн о ­
видностях присутствуют единичные псевдоморфозы по оливину и плагиоклазу  
(в хорош о раскри сталлизованн ы х разнови дн остях) .  Пироксен, как  правило, 
имеет игольчатый облик, изредка призматический. И глы  в породе со структурой 
спинифекс иногда достигаю т длины 2 0  см и обычно ориентированы перпендику­
л ярн о  полосчатости. Нередко иглы пироксена имеют зональное строение. 
Ц ен тр ал ьн ая  часть  о б р азо в ан а  пижонитом с углом оптических осей, близким
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Рис. 26. Плагиопироксеновый НКБ с порфировидной (а) и толеитовой (б) структурами. Увел. 20, 
без анализатора. Гора Голец.
к нулю. П ериф ерическая  часть  кристаллов, а т а к ж е  все незональные пироксены 
представлены авгитом ( 2 К = 4 1 — 48°, c N g = 39— 4 8 °) ,  и они м ало отличаю тся 
от клинопироксенов других разновидностей пород коматиитовой серии.
При м етам орф изм е клинопироксен зам ещ ается  актинолитом. Рудные мине­
ралы , составляю щ ие около 1 %  породы, представлены хромш пинелидами 
(табл . 1) и сульф и дам и (пирит и пирротин). П оследние обычно образуют 
тонкие прож илки и м етакристаллы , свидетельствую щ ие об их поздне- и постмаг- 
матическом генезисе. М езостази с  в свеж их разновидностях  темно-бурого цвета, 
нередко содерж ит  мелкие миндалинки, выполненные халцедоном. При раскр и ­
сталли зац и и  стекло п р ев р ащ ается  в тонкие сростки эвтектоидного типа клино­
пироксена и п лагиоклаза .
П лагиопироксеновые Н К Б  встречаю тся в расслоенных потоках и, вероятно, 
т а к ж е  образую т силлоподобные и д ай кообразны е тела. Эти породы наиболее 
р аскри сталлизованы , мезостазис порой не превы ш ает 5 — 10 % породы. Они
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темные со стекловатым блеском и серо-зеленой коркой вы ветривания. Текстура 
м ассивная , изредка трахитоидная. Структура представлена двум я  р азн ови д ­
ностями: толеитовой и порфировидной с вариолитовой основной массой 
(рис. 26).
Главны е минералы породы — п лагиоклаз  и клинопироксен, находящ иеся  
примерно в равном количестве. И зред ка  встречаю тся кварц , биотит и хлоро- 
ф е и т (? ) ,  а т а к ж е  псевдоморфозы по оливину. Клинопироксен имеет при зм ати ­
ческую и игольчатую формы, которые вместе не встречаются. П ризм атические 
кристаллы  длиною до 2  см нередко сдвойникованы и по оптическим данным 
отвечаю т авгиту (2Ѵ =  45— 48°, cN g =  39— 42°) .  И ногда они образую т тесное 
срастан ие  с плагиоклазом , свидетельствую щ им об их совместной кри сталли ­
зации.
И гольчатый клинопироксен длиною до 3 см изредка характеризуется  зо н а л ь ­
ным строением, причем ц ен тральн ая  часть  кри сталла  слож ен а  пижонитом, 
а периферическая  авгитом. Эта  разновидность плагиопироксеновых Н К Б  ф ак ти ­
чески представляет  собой хорош о раскри сталлизованн ы е пироксеновые Н К Б. 
В целом они более магнезиальные, чем Н К Б  с толеитовой структурой. В процессе 
изменения клинопироксен зам ещ ается  актинолитом (cN g =  14— 16°, 2V = 7 2 — 
75°) .
П л аги о кл аз  наблю дается , как  правило, в виде лейст и таблич ек  длиною 
0 .5— 3 мм или в срастании с клинопироксеном. Обычно отмечаю тся зональн ое  
строение п лаги оклаза  и его двойникование по-альбитовому закону. П о составу 
п лаги оклаз  относится к группе л а б р а д о р а  (51— 65 % А п ) ,  а центральные части 
кристаллов  более основные.
И ногда встречаю тся скелетные (ф утлярообразн ы е) кристаллы п лаги ок лаза  
в тонкораскристаллизован ном  мезостазисе, свидетельствую щ ие, вероятно, 
о кристаллизац ии  их в условиях  переохлаж дения . П л аги о к л аз  начинал  кр и стал ­
л и зо ваться  после клинопироксена, но в разновидностях  с толеитовой структурой 
их кри сталли зац и я  завер ш и л ась  в условиях эвтектики. При м етам орф изм е 
п лаги оклаз  за м е щ а е тс я  тонкозернистым агрегатом  эпидота— клиноцоизита и 
частично альбита.
М езостазис  обычно раскри сталлизован , и стекловатое  вещество сохраняется  
редко. О сновная м асса  породы представляет  собой тонкозернистый агрегат  
клинопироксена и п л аги о к лаза ,  о бразовавш и хся ,  по-видимому, в эвтектоидных 
условиях.
И з рудных минералов, количество которых достигает  3 % ,  п реобладает  
титаномагнетит, представленный скелетными кристаллам и и рудной пылью 
в мезостазисе. Хромш пинелид в виде хорошо ограненных кристаллов, закл ю чен ­
ных обычно в силикатах , встречается  реже, чем в других породах серии. Но шире 
развиты  пирротин, пирит и халькопирит по сравнению  с теми ж е  породами.
П ирокластические породы, связанны е с коматиитами и коматиитовыми 
б азал ьтам и , встречаю тся очень редко. Ч ащ е  наблю даю тся  гиалокластиты 
в ассоциации с подушечными лавам и . Ш ирокий спектр измененных пород 
в результате  м етам орф изм а к ак  с привносом вещ ества , т а к  и без него н аб лю ­
д ается  практически в виде непрерывной полосы шириной до 1.5 км вдоль С евер­
ного глубинного разлом а .  П одобные п ороду  развиты  и вдоль других зон 
д еф орм аци й  в пределах л авового  поля. О днако  в целом степень м етам орф изм а 
невысока, не превы ш ает биотитовой субф ации ф ации зеленых сланцев.
х и м и з м
П етрохимия вулканитов свиты Ветреный П ояс  изучалась  довольно подробно 
к ак  в процессе геолого-съемочных и разведочны х работ, так  и во время спе­
циальных исследований. О бщ ее количество силикатных анализов , полученных 
по данной свите, составляет  несколько сотен. В настоящ ей работе публикуются
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Рис. 27. Вариационная диаграмма высокомагнезиальных вулканитов нижнего протерозоя Ветреного 
Пояса, Онежской структуры и Кольского полуострова.
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Рис. 27. (Продолж ение).
/  — вулканиты свиты Ветреный П ояс ,  2  — средние составы  коматиитовых б а за л ь т о в  сейдореченской  и 
полисарской свит (И м а н д р а -В ар з у г с к ая .  . ., 1982),  3  — вулканиты суйсарской свиты О н еж ской  структуры 
(с частичным использованием данн ы х А. П. С в е т о в а ) ,  4 — средние составы п икр о б а за л ьто в  и оливиновых 
б а за л ь т о в  умбинской свиты и томингской серии ( И м а н д р а - В а р з у г с к а я . . . ,  1982) , печенгской (К о л ь с к а я  
сверхглубокая ,  1984) и южнопеченгской (С куфьин ,  1976) серий.
наиболее характерны е анализы , в основном выполненные в лабо р ато р и ях  
И нститута  геологии К арельского  ф и ли ала  АН С С С Р. Более полная информ ация  
о составе  пород коматиитовой серии Ветреного П ояса  н аш л а  отраж ение  
на вариационной ди агр ам м е  (рис. 27) .  Серия характеризуется  широким
спектром составов, где наибольш ее колебание отм ечается  по M g O  (7— 27 % )  и 
S i 0 2 (42— 54 % ) .  М еньш ие вариации наблю даю тся  д ля  АЬОз (6— 1 5 % )  и 
С а О  (7 — 13 % ) .  Д овольно  в ы д ерж ан о  низкое содерж ан и е  ТЮ 2 — 0.25— 1.0 % , 
в о зр астаю щ ее  с падением магнезиальности пород.
К а ж д а я  вы деленная порода характеризуется  своими специфическими чер­
тами.
Коматииты. Это наиболее м агнезиальны е породы с содерж анием  M gO  
от 22.9  до 27.5  % (табл. 2) и наименее кислые ( S i 0 2, за  исключением двух 
ан ализов , не превы ш ает 45 % ) .  Д л я  них типичны пониженные по сравнению 
с другими породами серии концентрации АЬО з (6 .0 7 — 9.15  % ) ,  С аО  (4 .5 — 
7 0 . 6 % ) ,  Т і 0 2 (0 .2 5 — 0.63  % ) ,  N a 20  (0 .1 4 — 1 . 1 2 % ) ,  К 20  (0 .0 1 — 0.27  % ) ,  
Z nO  (0 .008  % ) ,  Li20  (0.0011 % ) ,  R b20  (0 .0008  % ) ,  но повышенные — C r 20 3
(0 .1 5 5 — 0.42  % ) ,  NiO  (0 .0 2 — 0 . 2 % ) ,  CoO (0 .0 0 3 — 0 .0 1 7 ) .  Отношение
C a O /А Ь О з  колеблется от 0.7  до 1.0 (в среднем около 0 . 9 ) , а А120 з / Т і 0 2 — от 12.3 
до  35 (в среднем около 17).
В ы сокомагнезиальные коматиитовые базальты . Эти породы по геохими­
ческим п арам етрам  зан и м аю т  промежуточное полож ение м еж ду  коматиитами 
и Н К Б  (табл. 3 ) .  С одерж ание  M g O  колеблется  от 14 до 22.7 % , а концентрация 
S i 0 2, как  правило, превы ш ает 45 %  (за  исключением двух  а н а л и зо в ) ,  достигая  
иногда 49.2 % . Количество А ЬОз и С а О  в о зрастает  по сравнению с коматиитами 
и достигает  м аксим альных значений до 12 и 10.1 %  (соответственно). Увеличи­
вается  т а к ж е  содерж ание  щелочей, в том числе Li20  (0.0018— 0.0032 % )  и
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Т а б л и ц а  2
Химический состав коматиитов свиты Ветреный Пояс
Окислы
1 2 3 4 5 6 7 8
1014-1 521-6 3014-3 1014г 1323 504 1006 3008 г.
S i0 2 44.54 44.12 44.65 45.32 43.74 43.32 43.80 46.22
ТЮ2 0.28 0.31 0.63 0.62 0.55 0.55 0.45 0.49
А І 2О з 9.15 7.98 8.01 7.61 7.93 6.49 7.10 7.91
Fe20 3 4.32 4.15 3.46 1.92 1.85 4.01 4.18 2.22
FeO 7.15 7.07 7.93 9.77 7.95 7.24 7.11 9.18
MnO 0.22 0.21 0.21 0.186 0.18 0.20 0.17 0.195
MgO 22.88 23.14 23.86 23.87 23.92 24.22 24.35 24.39
CaO 6.84 6.44 6.86 6.86 6.79 6.26 6.20 6.76
Na20 0.42 0.28 0.50 0.90 — 0.22 0.25 1.12
k 2o 0.08 0.27 0.25 0.30 _ 0.01 0.18 0.20
H20 0.25 0.30 0.24 0.19 0.17 0.38 0.48 0.32
П. n. n. 3.77 5.41 3.36 1.83 6.90 6.43 5.74 0.96
Cr20 3 0.30 0.24 0.23 0.42 0.17 0.43 0.27 0.155
v 2o 5 — — — 0.078 Сл. 0.013 0.008 0.026
P2O5 0.05 0.07 0.05 0.27 0.05 • 0.009 0.09 0.053
NiO 0.10 0.10 0.13 0.092 0.02 0.12 0.076 0.142
CoO — — — 0.016 Сл. 0.012 0.014 0.016
CuO 0.01 0.004 0.007 0.008 Сл. — — 0.008
Сумма 100.43 100.18 100.45 100.32 100.22 99.90 100.49 100.40
А120 3/ТЮ 2 32.7 25.7 12.7 12.3 14.4 11.8 15.7 16.1
Т а б л и ц а 2 (продолж ение)
9 10 11 12 13 14 15 16
Окислы
521-8 71 75в 1019 30086 3008а 1787 525
S i0 2 41.12 43.84 42.30 44.21 44.54 44.55 43.74 42.94
Т і02 0.25 0.43 0.40 0.40 0.41 0.41 0.43 0.49
AI2Q3 8.74 6.97 6.34 6.20 7.19 6.84 7.08 6.07
Fe20 3 5.87 3.52 4.92 2.96 2.20 2.34 2.08 2.16
FeO 6.10 8.84 6.97 9.98 8.82 9.07 8.90 9.90
MnO 0.20 0.17 0.20 0.24 0.18 0.18 0.19 0.22
MgO 24.64 24.91 26.19 26.60 26.75 26.89 27.03 27.48
CaO 7.06 5.30 4.43 5.02 5.76 5.57 5.04 5.76
Na20 0.14 0.29 0.27 0.44 0.90 0.90 0.84 0.73
K20 0.08 0.25 0.15 0.12 0.25 0.20 0.18 0.12
H20 0.26 0.46 0.34 0.24 0.50 0.50 0.27 0.33
П. п. n. 5.24 4.83 6.93 3.48 2.39 2.58 3.11 2.91
Cr20 3 0.26 0.17 0.40 0.24 0.346 0.286 0.42 0.55
v 2o 5 — 0.02 0.03 0.03 0.026 0.014 0.05 0.01
p 2o 5 0.05 0 .1 1 0.06 0.05 0.051 0.035 0.09 0.03
NiO 0.10 0.05 0.12 0.07 0.162 0.152 0.17 0.20
CoO — 0.014 0.01 0.0028 0.014 0.017 0.014 0.009
CuO 0.006 — — Сл. 0.008 0.006 0.008 0.01
Сумма 100.14 100.19 100.11 100.32 100.53 100.57 99.63 99.95
АІ20 3/Т і0 2 34.96 16.2 15.7 15.5 17.5 16.68 — 12.39
П р и м е ч а н и е .  Участки: 1—7, 9— 12, 16 — гора Голец; 8 , 13 — Б Левгора; 15 — гора Шапочка.
Rb20  (0 .0 0 0 7 — 0 .0026  % ) ;  концентрация цезия во всех породах серии ф а к т и ­
чески остается  постоянной (0 .0 0 0 7 — 0 .0008  % ) .  В целом сн и ж аю тся  содерж ан и я  
хром а и никеля, несколько повы ш ается  количество титана.
Отнош ение А120 з / Т Ю 2 меняется  от 11.4 до 35 (в среднем около 2 0 ) ,  
C a O /А Ь О з  — от 0.62  до  1.2 (в среднем около 0 .8 ) .
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Т а б л и ц а  3
Химический состав высокомагнезиальных коматиитовых базальтов свиты Ветреный Пояс
Окислы
1 2 3 4 5 6 7 8 9
3062a 3062д 3062e 3 0 6 2 b 1023 3062r 3076r 1014a 1 1016-1
S i0 2 49.18 49.11 48.76 49.21 49.10 48.98 49.23 47.74 47.96
ТЮ2 0.90 0.96 0.72 0.97 0.74 0.96 0.72 0.76 0.72
А12Оз 11.78 11.34 11.41 11.07 12.00 11.39 11.38 11.02 11.20
Fe20 3 1.57 2.07 1.79 1.60 1.38 1.42 1.26 1.86 2.13
FeO 9.28 8.80 8.95 9.30 8.93 9.33 8.99 9.05 8.68
MnO 0.19 0.18 0.19 0.19 0.17 0.21 0.18 0.19 0.41
MgO 14.05 14.15 14.20 14.32 14.44 14.50 14.50 14.79 14.80
CaO 8.81 9.31 9.13 9.74 8.60 9.75 8.86 9.66 9.96
Na20 1.60 1.65 1.60 1.55 2.31 1.35 1.50 1.77 1.72
K20 0.35 0.32 0.47 0.25 0.10 0.30 0.20 0.30 0.31
h 2o 0.31 0.17 0.09 0.21 0.17 0.17 0.31 0.19 0.22
П. n. n. 1.59 1.83 1.91 1.41 2.29 1.47 2.80 1.94 2.04
Cr20 3 0.136 0.13 0.13 0.14 0.16 0.14 0.20 0.19 0.13
v 2o 5 0.04 0.048 — 0.056 0.03 0.047 0.026 0.006 —
P2O5 0.10 0.088 0.09 0.12 0.084 0.096 0.07 0 .1 1 0.10
NiO 0.03 0.027 0.06 0.027 0.046 0.035 0.05 0.02 0.06
CoO 0.007 0.007 0.006 0.011 0.007 0.008 0.006 —
CuO 0.021 0.023 0.007 0.02 0.002 0.04 0.006 0.015 0.005
Сумма 99.96 100.22 99.53 100.21 100.56 100.35 100.30 99.66 100.50
A l20 3/T i0 2 13.08 11.81 15.85 11.41 16.22 11.86 15.8 14.5 15.55
Т а б л и ц а  3 (продолж ение)
10 11 12 13 14 15 16 17 18
Окислы
30236 3076д 3023ж 3077з 581 3036b 30596 ЗОббд 586
S i0 2 48.64 48.23 49.18 48.55 46.80 48.18 46.77 47.88 47.47
T i0 2 0.61 0.72 0.61 0.67 0.34 0.55 0.55 0.60 0.28
a i2o 3 11.36 11.59 10.85 11.03 11.02 10.93 11.51 11.35 10.12
Fe20 3 1.40 1.97 1.73 1.04 2.94 1.22 1.36 0.98 2.80
FeO 8.93 8.37 8.80 9.69 9.28 8.75 9.15 9.35 9.77
MnO 0.17 0.18 0.17 0.23 0.19 0.16 0.18 0.17 0.09
MgO 15.08 15.25 15.28 15.40 15.41 15.42 15.52 15.56 15.66
CaO 9.22 9.34 8.48 9.07 8.70 8.04 8.00 9.50 8.80
Na20 1.55 1.30 2.11 1.30 1.41 1.30 1.55 1.41 1.05
K20 0.27 0.20 0.44 0.20 0.16 0.95 0.58 0.17 0.14
H20 0.21 0.37 0.48 0.24 0.16 0.28 0.28 0.17 0.19
П. n. n. 2.17 1.97 1.30 2.40 4.00 3.57 4.28 2.82 4.00
Cr20 3 0.15 0.20 0.15 0.18 — 0.16 0.16 0.12 —
v 2o 5 0.03 0.04 0.02 0.068 — 0.02 0.06 0.03 —
P20 5 0.05 0.07 0.05 0.056 0.05 0.07 0.05 0.05 0.04
NiO 0.06 0.05 0.06 0.051 0.0158 0.08 0.07 0.06 0.06
CoO 0.01 0.007 0.009 0.0064 0.0042 0.009 0.01 0.009 0.004
CuO 0.01 0.009 0.01 0.010 — 0.01 0.008 0.014 Сл.
Сумма 99.97 99.87 99.93 100.25 100.51 99.72 100.09 100.27 100.47
A l20 3/T i0 2 18.62 16.10 17.79 16.46 32.41 19.87 20.93 18.92 36.14
Т а б л и ц а  3 (продолж ение)
Окислы
19 20 21 22 23 24 25 26 27
30666 1148 220 ЗОбби 3066л 67 3552а 3066ж 516
S i0 2 47.58 47.52 48.64 47.66
1
47.42 46.80 45.76 47.20 46.45
ТЮ2 0.61 0.70 0.54 0.60 0.70 0.72 0.72 0.60 0.70
A l20 3 11.04 10.58 9.53 10.90 11.02 10.79 11.52 10.79 10.92
Fe20 3 1.54 1.37 2.07 1.18 1.35 2.02 0.82 1.21 1.15
FeO 9.14 9.42 8.43 9.25 9.14 8.96 10.19 9.38 9.22
MnO 0.18 0.22 0.20 0.16 0.14 0.23 0.19 0.17 0.20
MgO 15.86 15.88 16.00 16.06 16.47 16.50 16.55 17.01 17.06
CaO 8.81 7.60 7.92 8.87 7.58 9.12 6.47 8.56 9.66
Na20 1.50 1.65 1.05 1.16 1.44 1.21 0.85 0.92 0.90
k 2o 0.30 0.43 0.55 0.15 0.37 0.09 0.60 0.22 0.20
H20 0.19 0.34 0.21 0.32 0.35 0.14 0.29 0.47 0.36
П. n. n. 2.71 3.94 4.19 3.24 3.87 3.38 5.49 3.45 2.70
Cr20 3 0.17 0.17 0.22 0.15 0.24 0.23 0.24 0.18 0.20
v 2o 6 0.03 — 0.04 0.03 0.03 0.08 0.054 0.04 0.025
P A 0.05 0.06 0.08 0.05 0.055 — 0.071 0.05 0.084
NiO 0.06 0.03 0.04 0.07 0.06 0.04 0.076 0.07 0.049
CoO 0.009 0.005 0.006 0.01 0.008 0.00116 0.007 0.01 0.008
CuO 0.014 — — 0.006 0.006 — 0.01 0.008 0.001
Сумма 99.82 99.92 99.75 99.91 100.25 100.39 99.91 100.42 99.89
Al20 3/T i0 2 18.09 15.11 17.65 18.17 15.74 14.99 16 17.98 15.6
Т а б л и ц а  3 (продолж ение)
Окислы
2 8 2 9 3 0 31 3 2 3 3 34 3 5 3 6
3 0 7 6 e 1 0 1 6 -2 1 0 1 9 b 3 0 5 4 b 1 0 1 4 -6 5 2 1 - 3 3 0 1 4 - 1 7 1 0 1 4 b 3 0 7 6 6
S i0 2 48.13 47.13 47.14 49.36 46.80 4 6 . 2 2 46.67 46.76 47.35
Т і0 2 0 . 6 8 0 . 6 6 0.57 0.54 0.34 0.32 0.65 0 . 6 8 0.70
a i2o 3 1 0 .2 1 10.46 8.87 10.58 12.51 10.56 9.91 8.77 10.30
Fe20 3 2.31 2.67 2.08 2.17 1.07 2.07 2.67 3.31 1.53
FeO 8.37 8.23 9.78 8.89 9.03 9.12 8.81 8.33 8.80
M n O 0 . 2 0 0.38 0.24 0.184 0.24 0 .2 1 0 . 2 0 0.186 0.19
M g O 17.04 17.53 17.54 17.57 17.96 18.10 18.35 18.55 18.85
C a O 8.07 9.31 1 0 .1 0 6.65 8.16 8.72 8.33 8.50 8 . 6 6
Na20 0.85 0.95 0.76 1.35 1 .0 0 0.96 0.93 0.70 0.90
K20 0.15 0 . 2 2 0.18 0.50 0 . 2 0 0.50 0.35 0.14 0 . 2 0
H20 0.25 0.16 0.16 0.15 0 .2 1 0.24 0.17 0.28 0.24
П. n . n . 3.46 2.48 2.15 2.17 2.49 2.91 2.56 2.63 2.34
C r 20 3 0.23 0.17 0.25 0.078 0.16 0.19 0 .2 1 0.50 0.24
V A 0.04 — 0.03 0.024 — — — 0 . 1 0 0 . 0 2
P 2O 5 0.08 0.04 0.06 0.119 0.09 0.07 0.08 0 . 0 2 0.09
NiO 0.06 0.08 0 .0 1 0.076 0.07 0.08 0.08 0.062 0.07
C o O 0.009 — 0.0014 0.014 — — — 0.013 0.009
C u O 0.004 0.009 — 0.008 0.008 0.006 0.005 0.008 0.005
Сумма 100.15 100.54 99.93 100.47 100.37 100.36 100.06 99.61 100.50
Al20 3/T i0 2 15.01 15.85 15.56 19.59 36.79 33.0 15.25 12.90 14.71
(
Т а б л и ц а  3 (продолж ение)
Окислы
37 38 39 40 41 42 43 44 45
521-12 3077 b 3014-8 521-4 1014-5 521-10 3077r 3008д 47
S i0 2 46.67 47.03 46.62 46.20 45.94 43.70 46.62 46.95 45.74
ТЮ2 0.31 0.66 0.51 0.32 0.33 0.32 0.56 0.54 0.53
А120 3 7.01 9.86 9.25 11.23 10.78 10.91 9.20 9.58 8.84
Fe20 3 2.56 2.03 3.46 1.51 2.68 1.65 1.58 2.41 3.45
FeO 9.54 8.31 8.52 8.90 9.04 9.90 8.75 8.66 7.75
MnO 0.30 0.18 0.21 0.20 0.24 0.22 0.17 0.197 0.16
MgO 19.24 19.31 19.27 19.68 20.24 20.78 20.99 21.02 21.19
CaO 10.16 6.62 8.35 7.06 7.36 7.16 7.37 7.63 7.04
Na20 0.35 0.92 0.86 0.88 0.75 0.35 1.30 1.05 0.95
k 2o 0.05 0.15 0.12 0.55 0.15 0.20 0.15 0.30 0.12
H20 0.19 0.23 0.16 0.30 0.22 0.36 0.34 0.16 0.33
П. n. n. 2.97 4.16 2.65 3.12 2.35 4.43 2.78 1.37 3.68
Cr20 3 0.31 0.29 0.18 0.17 0.17 0.20 0.26 0.339 0.27
V2Os — 0.04 — — — — 0.05 0.041 0.01
P2O5 0.05 0.05 0.08 0.08 0.08 0.09 0.057 0.071 0.12
NiO 0.07 0.08 0.08 0.09 0.08 0.10 ' 0.086 0.122 0.05
CoO — 0.01 — — — — 0.0082 0.013 0.01
CuO 0.008 0.007 0.009 0.007 0.006 0.004 0.008 0.009 ;  —
Сумма 99.83 99.94 100.40 100.33 100.46 100.41 100.31 100.50 100.28
АІ20 3/Т і0 2 22.61 14.94 18.13 35.09 32.66 31.09 16.43 17.74 16.68
Т а б л и ц а  3 (продолж ение)
Окислы
46 47 48 49 50
1016-7 3008e 1016-4 61д 1016-1
S i0 2 44.53 47.30 45.98 45.12 45.53
т ю 2 0.44 0.52 0.58 0.38 0.32
a i20 3 7.78 9.21 9.45 7.90 9.86
Fe20 3 1.31 2.01 2.67 3.71 1.42
FeO 9.83 8.89 8.23 6.84 9.72
MnO 0.38 0.195 0.41 0.15 0.22
MgO 21.59 21.79 22.25 22.58 22.68
CaO 10.09 7.30 6.29 6.00 6.76
Na20 0.77 1.10 0.67 0.40 1.00
K20 0.13 0.30 0.36 0.40 0.15
h 2o 0.21 0.21 0.27 0.38 0.21
П. n. n. 2.67 1.29 2.84 5.64 2.04
Cr20 3 0.31 0.161 0.22 0.36 0.34
v 2o 6 — 0.034 — __ '__
p2o5 Сл. 0.055 0.009 0.06 0.08
NiO 0.14 0.132 0.10 0.14 0.10
CoO — 0.013 __ __ __
CuO 0.008 0.008 0.01 — 0.004
Сумма 100.23 100.53 100.38 99.92 100.45
Al20 3/T i0 2 17.68 17.71 16.29 20.8 30.8
П р и м е ч а н и е .  Участки: 1— 4, 6, 7, 11, 13, 16, 17, 19, 22, 23  25 
28, 31, 36, 38, 43, 44, 47  — Б. Л е в г о р а ;  5, 8, 9, 14, 18, 2 4 ,2 7 ,  2 9 ,3 0 ,  32 — 35, 
37, 39, 42, 45, 46, 48 — 50 — гора Голец; 10, 12, 15 — О лов-гора ;  20, 21 — 
Челбак.
Т а б л и ц а  4
Химический состав оливиновых НКБ свиты Ветреный Пояс
Окислы
1 2 3 4 5 6 7 8 9
3077и 3077л 3172-3 3077м 3172 ЗОбОи 1014-12 3014-15 3165-2
S i0 2 50.58 50.06 51.48 50.04 51.38 50.07 49.22 49.46 50.94
ТЮ2 0.80 0.78 0.67 0.73 0.72 0.62 0.79 0.79 0.74
АІ20 3 12.66 13.02 13.31 11.69 14.11 12.25 12.50 12.33 12.71
Fe20 3 0.90 1.16 1.64 1.28 1.66 1.25 1.42 2.41 1.31
FeO 9.50 9.13 8.33 9.31 8.11 8.74 9.54 9.08 8.93
MnO 0.23 0.20 0.11 0.21 0.10 0.16 0.41 0.24 0.22
MgO 10.10 10.26 10.79 11.19 9.54 11.66 11.66 11.67 11.73
CaO 10.70 10.52 10.24 9.96 11.20 9.06 11.34 10.36 9.44
N a20 2.00 2.00 1.92 1.90 1.90 2.20 1.39 1.95 1.85
k 2o 0.30 0.15 0.50 0.20 0.30 0.80 0.54 0.20 0.52
H20 0.14 0.25 0.14 0.22 0.10 0.24 0.14 0.11 0.07
П. n. n. 1.60 2.01 0.59 2.54 0.84 3.01 1.01 1.34 0.83
Cr20 3 0.11 0.15 0.11 0.21 0.13 0.09 0.11 0.11 0.06
V 20 5 0.057 0.06 0.03 0.054 0.02 0.04 — — —
P20 5 0.056 0.057 0.02 0.057 0.02 0.05 0.10 0.09 0.12
NiO 0.020 0.02 0.04 0.032 0.03 0.05 0.04 0.04 0.06
CoO 0.005 0.005 0.002 0.0056 0.006 0.008 — — —
CuO 0.012 0.012 — 0.001 — 0.008 0.005 0.016 0.013
S 0.063 0.028 0.01 0.03 0.007 0.02 0.06 0.07 0.02
Сумма 99.84 99.87 99.93 99.67 100.17 100.33 100.28 100.27 99.56
Al20 3/T i0 2 15.82 16.69 19.86 16.01 19.60 19.76 15.82 15.61 17.18
Т а б л и ц а  4 (продолж ение)
Окислы
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 0 2 4 a 3 1 6 5 - 9 3 0 6 0 k 1 0 1 3 3 1 6 5 - 4 3 1 6 7 -1 1 0 1 4 - 1 0 3 0 7 8 3 0 6 2 3 1 7 4
S i0 2 50.00 51.26 50.88 49.36 50.62 47.69 49.33 48.54 49.05 50.00
Т і0 2 0.76 0.73 0.62 0.85 0.77 0.78 0.66 0.61 0.91 0.55
а і2о 3 12.19 12.70 12.29 12.16 12.47 11.60 10.58 11.00 11.93 11.16
Fe20 3 1.66 1.27 1.31 1.73 1.72 2.16 1.38 1.66 2.35 1.48
FeO 8.79 8.96 8.63 9.35 8.80 8.52 9.22 8.91 8.61 9.14
MnO 0.20 0.21 0.17 0.21 0.22 0.23 0.40 0.20 0.20 0.25
MgO 11.89 12.10 12.20 12.24 12.60 12.93 13.47 13.57 13.61 13.67
CaO 9.97 9.04 8.14 10.04 9.12 9.74 11.96 9.57 9.34 9.05
N a20 1.80 1.70 1.53 1.95 1.50 0.88 1.20 1.52 1.25 1.52
k 2o 0.40 0.60 0.70 0.20 0.45 0.70 0.27 0.48 0.30 0.80
h 2o 0.15 0.09 0.20 0.24 0.12 0.19 1.24 0.10 1.15 0.02
П. n. n. 1.70 0.65 3.18 1.87 0.85 3.91 1.48 3.88 2.03 1.84
Cr20 3 0.14 0.09 0.09 0.19 0.12 0.08 0.16 0.25 0.12 0.16
V20 5 0.03 — 0.05 0.008 — — — — 0.055 —
P20 5 0.06 0.11 0.07 0.09 0.11 0.14 0.06 0.06 0.11 0.08
NiO 0.038 0.04 0.06 0.024 0.04 0.04 0.05 0.06 0.032 0.05
CoO 0.01 — 0.01 0.008 — — — — 0.004 —
CuO Сл. 0.007 0.008 0.013 0.014 0.01 0.010 — 0.023 —
S » 0.02 0.03 0.09 0.02 0.01 0.02 0.02 0.03 0.01
Сумма 99.79 99.58 100.17 100.63 99.54 99.61 100.49 100.31 100.10 99.78
а і2о 3/ т іо 2 16.1 17.40 19.82 14.30 16.19 14.87 16.03 18.03 13.09 20.29
П р и м е ч а н и е .  Участки: 1, 2, 4, 6,  12, 17, 18 — Б. Л е в г о р а ;  3, 5, 9, 11, 14, 15, 19 — гора  М яндуха ;  
7, 8, 10, 13, 16 — гора Голец.
Низкомагнезиальные коматиитовые базальты. Д ан н ы е  породы наименее 
м агнезиальны е и наиболее кислые в серии. С одерж ан и е  M g O  изменяется  в ол и ­
виновых разновидностях  от 10.1 до 13.7 %  (табл. 4 ) ,  в пироксеновых — от 8
до  13 (табл. 5) и плагиопироксеновых —  от 7.5 до 11.7 %  (табл. 6 ) . К олеблется
'
4 Заказ № 2037 4£
Т а б л и ц а  5
Химический состав пироксеновых НКБ свиты Ветреный Пояс
Окислы
1 2 3 4 5 6 7 8
1778 527 ' 1 530 52a 3077k 584 3113-6
S i0 2 54.90 52.18 51.60 53.10
'
52.16 50.84 53.50 51.40
ТЮ2 0.61 0.88 0.78 0.80 0.77 0.84 0.39 1 0.72
А120 з 14.29 13.59 14.49 14.09 13.74 14.14 12.93 12.54
Fe20 3 1.86 2.10 1.84 1.93 2.33 0.62 2.95 2.71
FeO 7.33 8.49 7.85 8.10 7.79 9.16 8.14 8.48
MnO 0.17 0.20 0.21 0.20 0 . 1,8 0.23 0.18
MgO 6.16 7.92 8.21 8.32 8.52 8.56 8.59 8.70
CaO 9.52 10.40 10.59 10.16 10.80 10.51 10.00 10.46
Na20 2.48 2.15 2.00 2.43 1.97 2.71 2.13 3.30
K20 1.08 0.47 0.60 0.65 0.70 0.40 0.65 0.11
H20 0.36 0.14 0.20 0.14 0.18 0.30 0.08 0.06
П. n. n. 1.31 1.24 1.80 0.35 0.69 1.13 1.07 1.86
Сг2Оз 0.06 0.08 0.11 0.11 0.12 0.082 0.12v 2o 5 0.04 0.02 0.01 0.036 0.031 0.06 __
P2O5 0.15 0.081 0.10 0.06 0.068 0.076 0.07 0.06
NiO 0.011 0.013 0.016 0.15 0.015 0.011 0.003 0.04
CoO 0.008 0.007 0.007 0.007 0.009 0.0032 0.003
CuO 0.010 0.002 0.014 0.003 0.003 0.012 —
Сумма 100.36 99.97 100.49 100.64 100.09 99.71 100.75 100.61
А120 з/ТЮ 2 23.42 15.44 18.58 17.61 17.84 16.83 33.15 17.42
Т а б л и ц а  5 (продолж ение)
Окислы
9 10 11 12 13 14 15 16 17
1779 3r 580 533 3525a 1195д 1429r 1323a 1429а
S i0 2 50.88 49.85 51.43 52.47 50.77 50.73 49.38 49.26 49.59
T i0 2 0.64 0.88 0.40 0.77 1.04 0.71 0.72 0.71 0.71
a i 2o 3 13.23 12.91 12.45 13.62 13.92 11.47 12.47 11.58 11.32
Fe20 3 2.32 2.74 3.54 1.79 1.74 2.06 1.81 1.98 1.58
FeO 8.53 8.10 7.32 8.26 9.06 8.41 8.51 8.57 8.86
MnO 0.18 0.19 0.19 0.21 0.21 0.114 0.16 0.19 0.18
MgO 8.96 9.29 9.59 9.71 10.55 11.12 12.14 12.77 13.00
CaO 8.96 12.05 10.23 9.71 10.03 9.04 8.44 8.52 8.77
Na20 1.80 2.62 1.61 2.27 1.85 2.39 1.35 2.26 1.38
K20 0.79 0.17 0.30 0.45 0.25 0.22 0.83 Сл. _
H20 0.36 0.07 0.09 0.13 — 0.37 0.18 0.12 0.16
П. n. n. 2.92 1.04 2.80 0.59 — 2.98 3.68 3.84 4.13
Сг2Оз 0.08 0.15 — 0.13 0.09 0.22 0.13 0.07 0.05v2o5 0.051 0.035 — 0.036 — 0.061 Сл. Сл.
P205 0.15 0.076 0.05 0.06 0.12 0.042 0.07 0.06 0.08
NiO 0.015 0.023 0.003 0.026 _ 0.033 Сл. Сл. Сл.
CoO 0.009 0.009 0.004 0.009 _ 0.01 _ _
CuO 0.009 Сл. 0.003 — 0.066 Сл. 0.01 —
Сумма 99.89 100.20 100.04 100.25 99.64 100.02 99.87 99.94 99.81
А120 з/Т і0 2 20.67 14.67 31.72 17.68 13.38 16.15 17.32 16.31 15.94
П р и м е ч а н и е .  Участки: 2, 5 , 7 ,  8, 10— 12, 16 — Голец,  1 ,9 .— Ш апоч ка ;  6, 13 — Б.  Л е в г о р а ;  15— 17 — 
Колозерский;  14 — Ч елбак .
и количество S i 0 2 (соответственно): 47.7— 5 1 .4 ,4 9 .3 — 53.5, 49.1— 53.6. Н аиболее  
кислые члены пироксеновых и плагиопироксеновых Н К Б  по содерж анию  
кремнезема в соответствии с классиф икацией  1981 г. следует относить к средним 
породам — коматиитовым ан д ези б азаль там . В целом такие породы в рассматри-
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Т а б л и ц а  6
Химический состав плагиопироксеновых НКБ свиты Ветреный Пояс
1 2 3 4 5 6
Окислы
3009 3508 10146 61г 3172-19 33
S i0 2 52.33 51.50 51.92 52.44 , 51.94 52.21
Т і0 2 0.77 0.84 0.92 0.72 0.73 0.66
АІ20 з 14.29 13.70 12.47 13.16 14,16 12.47
Ре2(>, 1.66 3.91 2.90 1.85 1.46 3.08
FeO 8.72 6.80 8.76 8.14 8.18 7.45
MnO 0.19 0.21 0.186 0.17 0.09 0.21
MgO
СаО
7.48 8.14 8.34 8.79 8.96 9.04
11.63 11.07 11.52 10.14 11.50 11.28
Na20 1.85 1.81 2.00 2.33 1.95 1.65
К20 0.37 0.55 0.35 0.50 0.50 0.50
Н20 0.13 0.21 0.03 0.09 0.06 0.09
П. п. п. 0.21 0.83 0.11 1.46 0.48 0.98
Сг 20 з 0.04 0.075 0.18 0.06 0.10 0.14
ѵ2о5 0.043 0.072 0.05 0.01 0.06 0.10
Р205 0.094 0.057 0.09 0.12 0.02 0.05
NiO 0.02 0.11 0.0154 Сл. 0.02 Сл.
CoO 0.009 0.0032 0.009 0.008 0.005 0.002
CuO 0.013 0.006 0.012 — — 0.01
Сумма
А12Оз/ТЮ 2
99.87 99.93 99.92 100.02 100.24 99.99
18.56 16.31 13.55 18.28 19.40 18.89
Т а б л и ц а  6 (продолж ение)
7 8 9 10 11 12 13
Окислы
3172-7 1014-7 3054a 3165-7 3556 3014-12 3172-20
S i0 2 52.60 49.14 53.66 51.43 49.90 49.39 50.90
Т і0 2
А12Оз
Fe2C>3
0.69 0.49 0.63 0.76 0.76 0.80 0.69
13.31 15.73 12.99 13.27 13.81 13.85 12.30
2.02 1.51 1.35 1.63 0.44 0.66 2.08
FeO 8.62 8.65 8.24 8.65 9.48 9.51 9.19
MnO 0.13 0.22 0.179 0.22 0.24 0.21 0.12
MgO
CaO
9.12 10.20 10.49 10.82 10.92 10.97 11.69
10.26 10.92 8.79 9.65 10.18 10.81 10.00
Na20
k 2o
H20  
П. n. n.
1.82 2.11 ’ 2.50 1.72 1.39 1.75 1.60
0.47 0.30 0.67 0.78 0.24 0.30 0.77
0.08 0.21 0.15 0.11 0.09 0.11 0.02
0.52 0.59 0.17 0.47 2.43 1.03 0.87
СГ2О3 0.10 0.015 0.07 0.08 0.13 0.08 0.12
v 2o 5
P205
NiO
0.02 0.055 0.055 — 0.045 — 0.03
0.04 0.11 0.117 0.13 0.08 0.10 0.02
0.03 0.02 0.033 0.03 0.02 0.05 0.04
CoO 0.006 __ 0.014 — 0.005 —
0.008
CuO 0.012 0.010 0.01 0.01 0.016#
Сумма
А120 з /Т і0 2
99.98
19.29
100.29
32.10
100.19
20.62
99.82
17.46
100.21
18.17
99.69
17.31
100.48
17.82
П р и м е ч а н и е .  Участки: 1, 2, 9,  11 -  Б. Л е в г о р а ;  5, 7, 10, 13 -  М ян духа ;  3, 4, 6, 8, 12 -  гора Голец.
ваемом районе сравнительно  редки (доли процента общ его о б ъ е м а ) , и на данной 
стадии изученности по каким-либо другим признакам , кроме химизма, отделение 
их от Н К Б  практически не представляется  возмож ны м. П овыш ение кремнезема 
в породах происходит в основном за  счет кварц а ,  выполняю щего мелкие м ин да­
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линки. Безоливиновы е Н К Б , п редставляю щ ие собой кислые диф ференциаты  
коматиитовой серии, имеют и более высокие концентрации N a 20  (1.35— 3.30 % ) ,  
К 20  (0.1— 0.83 % ) ,  Li20  (0.0017— 0.0037), R b20  (0.0031— 0.0076), ТЮ 2 (0 .55— 
1.04). В то ж е  время количество хрома и никеля более низкое по сравнению 
с другими членами серии.
О Ф О Р М И Р О В А Н И И  Л А В О В Ы Х  П О К Р О В О В
И злож ен ны й в предыдущ их разд ел ах  фактический материал  по строению 
л авовы х  покровов, петрографии и петрохимии пород позволяет  наметить 
некоторые общие закономерности их форм ирования . Естественно, что каж дое  
геологическое тело формируется  индивидуально и в конкретных условиях, это 
обусловливает  и особенности его строения. О днако и н ди видуали зация  про­
яв л яется  на фоне действия физических законов , регулирую щ их поведение 
м агматического  р а с п л а в а  и его компонентов.
Главны ми ф акторам и , влияю щ ими на строение лавовы х покровов и его 
отдельных частей, являю тся: химический состав расплава , его температура 
и скорость охлаж дения , грави тац и он н ая  диф ф еренц иация , рельеф местности.
О химическом составе расплавов. Н есмотря на сравнительную  однородность 
лавовы х  образований свиты Ветреный П ояс, мож но с уверенностью говорить 
о различии расплавов , которые поступали на поверхность и формировали  
лавовы е  потоки и покровы. Р анее  мы вы сказали  такое  предположение, исходя 
из весьма ориентировочного расчета  средних составов  диф ференцированны х 
покровов на горе Голец (Куликов, 1969). Теперь имеющийся большой петрохи- 
мический м атериал  по горе М яндухе убедительно говорит об этом же. П ричем 
характерно, что приведенные в табл . 7 средние химические составы  отдельных 
л авовы х  покровов и о т р а ж а ю щ и е  первичные расплавы  были рассчитаны  для  
недифференцированных покровов. В этом случае повы ш ается  достоверность 
приближ ения к составу  расп л ава  через средний состав  покрова. Д л я  д и ф ф ер ен ­
цированных покровов могут возникнуть серьезные ошибки из-за трудности 
определения доли диф ференциатов , которая  в частных р а зр е за х  м ож ет  сущ ест­
венно изменяться, а необходимых данны х д л я  площ адной их оценки, как  п р а ­
вило, не имеется. И з табл . 7 отчетливо видно, что средние составы покровов 
испытывают определенные колебания, за  исключением покрова 2 2 -ІІ, который, 
видимо, ф орм ировался  из какого-то смеш анного  расп лава .  Н аибольш ие изме­
нения отмечаются в концентрациях M gO  (11.1 — 1 6 .2 % )  и S i 0 2 (48.8— 51.5 % ) ,  
д л я  других компонентов они не превы ш аю т одного процента массы.
Отчетливо нам ечается  цикличность в эволюции расплавов , формировав-
Т а б л и ц а  7
Средние химические составы лавовых покровов горы Мяндухи
Окислы 22-1(4) 22-111(8) 22-lV(6) 22-V (3) 22-VI (5) 22-ѴІЦ9)
S i0 2 51.35 48.79 48.97 51.47 51.62 51.11
Т і0 2 0.65 0.58 0.58 0.60 0.65 0.66
АЬОз 12.33 10.8 11.03 12.27 12.34 12.22
РегОз 2.88 2.43 2.43 2.56 2.04 2.72
FeO 7.48 8.22 8.29 8.05 8.38 7.76
MnO 0.19 0.19 0.20 0.28 0.19 0.14
MgO 11.2 15.76 16.16 12.38 12.12 11.11
CaO 9.57 8.72 8.80 9.01 9.08 9.44
Na20 1.59 1.31 1.41 1.75 1.66 1.60
к2о 0.29 0.23 0.25 0.40 0.40 0.48
Сг2Оз 0.15 0.27 0.26 0.13 0.12 0.12
П р и м е ч а н и е .  В скобках указано количество анализов, по которым рас­
считан средний состав.
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ших район горы М яндухи. Так, нижние и верхние покоовы о казы ваю тся  более 
кислыми и менее м агнезиальны ми, чем средние покровы. Это обстоятельство 
свидетельствует о наличии каких-то промежуточных очагов (к ам ер ) ,  где про­
ходила д и ф ф ерен ц и ац и я  исходного мантийного расп л ава ,  который, вероятно, 
был единым д ля  всей коматиитовой серии лю диковия Ветреного П ояса . Главным 
механизмом диф ф еренц иации в промежуточных очагах  я в л я л а с ь  гр ави тац и он ­
ная  отсадка  оливина (Куликов, 1969; Гирнис, 1985).
П о ж ал у й , более ярко продукты глубинной диф ф еренц иации мож но просле­
дить при изучении интрузивных ком агм атов  коматиитовой серии, которые 
ш ироко развиты  в толщ ах , подстилаю щ их лавовое  плато. Преимущ ественно 
это тела  перидотитов и габброди абазов ,  заклю ченны е в осадк ах  виленгской 
свиты.
Некоторые из этих тел мож но р ассм атри вать  как  подводящ ие кан алы  для  
трещ инного  типа излияний коматиитовых б азал ьто в  (Куликов, Куликова, 1984). 
В этом случае  они выполняют дай кообразны е тела  длиною до 10— 15 км при 
ширине до 200— 300 м (например, севернее оз. К о ж о з е р о ) . Д ругие, как  правило, 
дифференцированны е, мож но интерпретировать как  раскри сталлизованн ы е 
близповерхностные (ориентировочно до 5 км) промежуточные камеры. П р и м е­
рами таких тел могли бы выступать интрузивные тела , окай м ляю щ и е гору Голец 
(рис. 1 0 ).
Д и ф ф ер ен ц и ац и я  в промежуточных кам ер ах  заход и ла  довольно далеко  
с образован ием  из остаточных расп лавов  граноф ировы х пород, со дер ж ащ и х  
S i 0 2 до 6 8  %  (например, К олозерская , Л ед о зер ск ая  интрузии).
П етрограф ические наблю дения на слабо  измененных коматиитовых б а з а л ь ­
тах  однозначно показы ваю т, что кри сталли зац и я  оливина-1 II, образую щ его  
микроспинифекс-структуру происходила после изли ян ия  расплавов  на поверх­
ность. Вероятно, зн ач и тельн ая  часть  и оливина-ІІ  — т а к ж е  продукт кри сталли ­
зац и и  в покрове, хотя зароды ш и  оливина начали  появляться  ещ е при подъеме 
магмы в подводящ их к ан алах .  Эти данные в сочетании с проведенными нами 
ранее экспериментами (Куликов, Калинин, 1971) по кристаллизац ии  В К Б 
позволяю т оценить температуры  р асп лава ,  ф орм ировавш и е покровы с с о д е р ж а ­
нием M g O  порядка 14— 18 % , около 1300— 1350°. Т а к а я  оценка дается  и 
по экспериментальным работам  А. В. Гирниса (1985).
Быстрое о хлаж ден и е  таких расплавов  в подводных условиях в случае м ал о ­
мощ ных потоков или с подушечной текстурой приводило к кристаллизации 
оливина и клинопироксена, образую щ их структуру закалочного  типа, в том 
числе микроспинифекс. В более крупных покровах  иногда со зд авал и сь  л о к а л ь ­
ные участки (зон ы ),  где тем п ература  п ад ал а  медленно, и породы оказал и сь  бо ­
лее раскристаллизованны ми. Там помимо оливина и клинопироксена вы делялся 
п лагиоклаз .  В недифференцированных покровах таки е  зоны обычно приурочены 
к приподошвенной части, следую щей за зоной закал к и  (например, покров 3062 
на участке Б о л ьш ая  Л е в г о р а ) ,  покровы 22-1, 22-II на горе М яндухе и др.
Н а  участке М яндуха встречены линзы п лаги о к лазсо д ер ж ащ и х  пород в цент­
ральны х частях  покровов (рис. 6 ) .  Здесь  скорость осты вания  играет главную  
роль при формировании минерального состава  и структуры породы, в то время 
как  химический состав  ее остается  практически постоянным по содерж анию  как 
петрогенных элементов, т а к  и редких (табл. 8 ).
О пределенное влияние на степень раскри сталли зац и и  в центральных 
частях  покровов могли о к а за т ь  и летучие, находивш иеся в расплаве. Они, сни­
ж а я  температуру кри сталлизац ии  клинопироксена и плаги оклаза ,  способство­
вали более длительному процессу их форм ирования , несмотря на п он и ж аю ­
щуюся температуру расп л ава  в целом. Присутствие флюидной ф азы  в р асп л авах  
убедительно д о казы вается  наличием миндалин, развиты х преимущественно 
в прикровельной части покровов, а иногда и в центральных частях  эфф узивны х 
тел.
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Т а б л и ц а  8
Содержание некоторых элементов (в г /т )  в породах покрова 22-ѴІ, 
участок Мяндуха
Элементы 1 2 3 4
Rb 11 6 14 10
Sr 180 200 201 198
Zr 67 71 67 73
Y 14 17 13 14
Pb 5 7 6 6
Ni 351 256 240 267
Cr 1593 1105 1104 1168
П р и м е ч а н и е .  1 — оливиновый п ла ги о к л а зс о д е р ж а щ и й  Н К Б  с толеи то­
вой структурой; 2, 4 — оливиновый Н К Б  с гломеропорфировой  структурой 
и микроспинифекс п ироксенового типа основной массы; 3 — то ж е ,  с м икро­
спинифекс  оливин-пироксенового  типа. Аналитик — И. Н. Крылов (И Г Г Д  
АН С С С Р ) .
Т а б л и ц а  9
Химический состав пород и оливина из потока 3008
! Окислы 1 2 3 4
' S i0 2 45.94 39.83 52.97 52.72
T i0 2 0.42 0.09 0.82 0.78
А120 з 7.05 0.92 14.22 14.40
Fe20 3
FeO
2.41
9.36
0.32
12.96 10.08 10.45
MnO 0.20 0.20 0.21 0.19
MgO 27.73 46.05 7.33 7.94
CaO 9.75 0.07 11.97 11.71
Na20 0.93 0.0 1.95 1.86
K20 0.21 0.0 0.44 0.35
Сумма 100.00 100.00 100.00 100.00
П р и м е ч а н и е .  I — коматиит с сод ерж ан и ем  5 2 . 4 %  модального  ол и ­
вина, 3008а;  2 — оливин из коматиита ,  3008а;  3  — остаток  породы после 
вычитания из комати ита  5 2 .4  % оливина; 4 — плагиопироксеновый Н К Б  с т о ­
леитовой  структурой,  3009.
Гравитационная дифференциация. Гравитационны й ф актор  играл весьма 
существенную роль при формировании расслоенных лавовы х покровов. Пример 
такой диф ференциации отчетливо проявлен на участке Б о л ь ш а я  Л евго р а ,  где 
в расслоенном покрове 3008 имеется горизонт кумулятивного коматиита, 
з ал егаю щ и й  под горизонтом плагиопироксеновых Н К Б . И зучение химического 
состава  этих пород и оливина показало , что путем вычитания оливина из к о м а ­
тиитов в объеме, соответствующем доли его кристаллов  в породе (52.4 % ) ,  
получается  остаток, практически не отличаю щ ийся  от Н К Б  (табл. 9 ) .
Д ругой  пример сочетания гравитационной отсадки оливина с расслоением 
р асп л ав а  в процессе д ви ж ен и я  демонстрирует р азр ез  покрова 3076 (Б о л ь ш а я  
Л е в г о р а ) ,  где наблю дается  т а к а я  последовательность (снизу вверх):
1. Темно-зеленая стекловатая порода с единичными миндалинами (зона закалки) и микроспи- 
нифекс-структурой оливинового т и п а .........................................................................................1— 3 см.
2. Черный ВКБ порфировой структуры   0.5 м.
3. Темно-серый ВКБ плагиоклазсодержащий  ............................. 2 м.
4. Черный кумулятивный ВКБ с порфировой структурой и микроспинифекс пироксенового типа 
основной м а с с ы ............................................................................................................................................. 3.5 м.
5. Серый ВКБ порфировой структуры с микроспинифекс пироксен-плагиоклазового типа . 1 м.
6. Переслаивание ВКБ с НКБ со спинифекс-структурой пироксенового типа . . .  0.3 м.
7. Зеленый НКБ со спинифекс-структурой пироксенового типа и миндалинами в верху 
горизонта  ............................................... j м.
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8. Зеленый НКБ с гломеропорфировой структурой и микроспинифекс-структурой оливинового
типа основной м а с с ы ........................................................................................... 4 ................................ 23 м.
9. То же, с миндалекаменной т е к с т у р о й ....................................................................................................5 м.
О б щ а я  мощность покрова составляет  36.5 м.
Переходы м еж ду всеми горизонтами постепенные. В химическом и м ин ера­
логическом отношении р азр ез  характеризуется  неоднородностью, что отчетливо 
видно на вариационной д и агр ам м е  (рис. 28 ) .  Особенно контрастными являю тся  
горизонты 4  и 7. В горизонте 4 отмечаю тся высокие со дер ж ан и я  M g O  (до 2 1 % ) ,  
низкие S i 0 2 (до 46.6 % )  и А120 3 (9.2 % ) ,  а в горизонте 7 — низкие кон центра­
ции M gO  ( 8 .5 6 % )  и высокие S i 0 2 (50.84 % ) ,  А120 3 (14.14 % ) ,  щелочей 
(3 .11  % ) .  В породах отчетливо устан авли вается  зависимость их химического 
состава  от количества вкрапленников оливина. Неоднородность строения 
покрова св я за н а  со сложностью- его формирования. Процесс становления 
представляется  следующим. В первую очередь затвердевали  горизонты 1, 2, 
8 , 9 , которые сф ормировали  своеобразны й тоннель, где жидкий вы сокотем пера­
турный расп лав  продолж ал  двигаться  ещ е некоторое время в виде внут[7итон- 
нельных струй. П од  влиянием сил тяж ести  н аходящ и еся  в расплаве  кристаллы 
оливина опускались к подошве потока, летучие ж е  мигрировали к его перифе­
рийным частям  (преимущ ественно к верхней). Таким образом, поток как  бы 
р а с п а д ал с я  на две струи: нижнюю (оливин содерж ащ ую ) и верхнюю (безоливи-
Рис. 28. Разрез расслоенного покрова 3076. Левгора.
/  — миндалекаменные оливиновые Н К Б ,  2 — массивные оливиновые Н К Б,  3 пироксеновые Н К Б ,  4 
В К Б  кумулятивны е с порфировой структурой,  5 — В КБ  п лаги оклазсод ерж а ш и е .
55
Si02 , %
Рис. 29. Разрез покрова 3014. Гора Голец. N
/  — Н К Б ;  2 — переслаивание  Н К Б  со структурой спинифекс оливин-пироксенового типа ,  с плагиопироксе* 
новыми Н К Б  со структурой спинифекс пироксенового типа; 3  — плагиопироксеновые Н К Б  с толеитовой 
структурой,  4 — п ла ги о к л а зс о д е р ж а щ и е  В КБ ,  5 — кумулятивные коматииты с порфировой структурой.
н о в у ю ) . П оследняя, о б л а д а я  меньшей вязкостью  (отсутствие твердой ф азы  и по­
вы ш енная  концентрация летучих),  по-видимому, текла быстрее первой. На г р а ­
нице этих струй возникла переходная зона (горизонт 6 ) ,  состоящ ая  из п ереслаи­
ваю щ ихся  безоливиновых и оливин содерж ащ их  микроструй. В кровле безоливи- 
новой струи на границе с верхней стенкой тоннеля в ряде  случаев возни кала  
га зо в а я  «подуш ка», что значительно облегчало  продвиж ение р асп лава .  Р ел и к­
тами ее являю тся  многочисленные миндалины в верхней части горизонта 7 . 
З атвер деван и е  внутритоннельного потока происходило в основном после п р ек р а­
щ ения движ ени я . Т ем пература лавы  была выше точки кристаллизации пирок­
сена и плаги оклаза ,  и эти минералы не вы делялись во время ее движ ени я . 
П осле прекращ ени я течения температура  р асп л ав а  быстро дости гала  точки 
кристаллизации клинопироксена, что приводило к образован ию  спинифекс - 
структуры пироксенового типа. В дальнейш ем  скорость падения температуры 
бы ла настолько велика, что из остаточного р асп л ав а  не успевал  вы кри стал ­
л и зовы ваться  плагиоклаз , и он переходил в стекловатую  ф азу . Л и ш ь  в пери­
ферических частях  внутритоннельного потока, обогащ аем ы х летучими, кри стал ­
л и зац и я  прош ла более интенсивно, и в горизонте 3 возникли п л аги о к лаз ­
с о дер ж ащ и е  породы. Подобный механизм ф орм ирования  покрова применим 
и д ля  объяснения  строения р азр езо в  покровов 1016 и 3014 на участке Голец 
(рис. 29) .
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С воеобразны й температурный режим кристаллизац ии  расслоенных потоков 
в ряде случаев приводил к ф ормированию  и специфических структур в неко­
торых горизонтах. Так, в покрове 3008 на участке Б о л ь ш а я  Л евгора  под мин­
далекаменной кровлей наблю дался  горизонт мощностью в несколько метров, 
где отмечено чередование полос с различной структурой спинифекс (пироксе­
нового и пироксен-оливинового типов).  При этом в безоливиновых полосах 
иглы клинопироксена длиною до 10  см ориентированы перпендикулярно по­
лосчатости , в то время как  в оливиновых — спинифекс беспорядочно ориенти­
рованный. Возникновение такой  полосчатости мы объясн яем  периодическим 
поступлением к кровельной части кри сталлизую щ его покрова новых порций 
тепла в условиях спокойной кристаллизации, без перемещ ения расплава . 
В противном случае иглы клинопироксена имели бы иную ориентировку. 
Н аш и  эксперименты по кристаллизац ии  (Куликов, Калинин, 1971) показали , 
что спинифекс пироксенового типа образуется  при температурах  около 1 1 0 0 °, 
в то время к ак  оливин-пироксенового типа из того ж е  расп л ава  — при тем п ер а­
туре 1150— 1200°. Таким образом , чередование в р азр езе  спинифекса пироксе­
нового и оливин-пироксенового типов м ож но св я зы в ать  с колебаниями темпе­
ратуры  кристаллизую щ егося  р асп лава .  П овы ш ение температуры  м ож ет проис­
ходить за  счет как  внешних факторов, так  и энергии кристаллизации минералов 
внутри самого  засты ваю щ его  тела.
В целом механизм ф орм ирования  расслоенных покровов Ветреного П ояса , 
где сочетаю тся д в а  главных ф актора  — гр ави тац и я  и движ ение, имеет опреде­
ленные черты сходства с расслоенными покровами, описанными в К ан аде  
(A rn d t  е. а., 1977).
ВЫСОКОМАГНЕЗИАЛЬНЫЙ ВУЛКАНИЗМ СУМИЯ
Вы сокомагнезиальны е породы сумия в зоне Ветреного П ояса  изучены 
ещ е слабо. Единичные потоки их в ассоциации с б азал ь там и  и ан д ези б азальтам и  
выявлены в пределах Киричской и Л ум басручейской  (рис. 30) структур, в верхо­
вьях  Чусреки, но более широкое развитие  они получили в Ш ардозерской  
мульде (р. У н дош а—оз. Вононгское). Там, на кварц итах  и ар к о зах  токшин- 
ской свиты, относимых к сумию, зал егает  м ощ н ая  то лщ а  вулканитов, среди
Рис. 30. НКБ с полосчатой текстурой. Фото С. А. Вяхирева.
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которых условно мож но выделить три подтолщи: нижнюю — массивных и 
м индалекаменных б азал ьто в  (500 м),  с р е д н ю ю — Н К Б  и б азал ьто в  с отдель­
ными расслоенными потоками ( — 1 ООО м) и верхнюю — б а з ал ь т о в — андези- 
б азал ьто в  (до 1 0 0 0  м).
Несомненный интерес вы зы вает  наличие в разрезе  средней подтолщи в ср ед ­
нем течении р. Кальи расслоенного потока высокомагнезиальны х пород, кото-
Si02, % 
45 50
Рис. 31. Разрез расслоенного потока «Калья». Составили В. В. Куликова и В. С. Куликов, 1981 г.
/  туфы и туффиты,  2  — вулканиты основного с остава ,  3  — подушечные базальты ,  4  — автобрекчии  НКБ, 
^ ~  Н К Б  иногда со структурой спинифекс пироксенового типа ,  6 —  клиноц оизит-хлори т-ам ф и боловая  
порода ( Н К Б ) ,  7 — хлорит-тремоли товая  порода по ВКБ,  8  — серпентинит по коматииту,  9  — контакты 
(а  — м еж ду телами, б —  м еж ду  разновидностями  п ород),  10 — разломы ,  11 — слоистость 12 — линия про­
ф и ля  345. ѵ
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рому дан о  название К ал ья  (Куликов, Куликова, 1982). П одстилаю щ ие породы 
потока представлены подушечными б азал ьтам и  и прослоями туфогеннр-кремни- 
стых пород. Непосредственный контакт тектонизирован. Выше следует:
1. Хлорит-тремолитовая порода по В К Б .........................................................................................   2 м.
2. Серпентинит по коматииту кумулятивному с сетью жилок амфибол-асбеста . . . .  8 м.
3. Хлорит-тремолитовая порода по В К Б ........................................................................................................ 8 м.
4. Клиноцоизит-хлорит-тремолитовая порода по плагиоклазсодержащему коматиитовому
базальту........................................................................................................................................................  іо М
5. Клиноцоизит-амфиболовая порода по Н К Б  18 м.
6. То же, местами со структурой спинифекс пироксенового т и п а .................................................... 45 м.
7. Автобрекчия НКБ с обломками измененной стекловатой п о р о д ы .................................................... 5 м.
П ереходы м еж ду  разновидностями постепенные. На потоке К ал ья  залегаю т  
туфы  и туффиты. Первичные минералы в породах потока не сохраняю тся, 
за  исключением небольших реликтов клинопироксена в слое Н К Б . Оливин, 
со х р ан яя  свои скелетные формы, обычно зам ещ ен  серпентином или хлоритом 
и тремолитом, клинопироксен — актинолитом, плагиоклаз  — агрегатом  клино- 
цоизита и альбита .
В ариации химического состава  весьма значительны е (рис. 31) .  Следует 
отметить, что ранее подобные пластообразны е тела  при отсутствии непосред­
ственных контактов с вм ещ аю щ им и породами принимались за  силлы. В потоке 
К а л ь я  автобрекчии, развиты е в кровле, однозначно определяю т его эффузивную  
природу. Весьма своеобразны е породы, которые по ряду  петрохимических 
п арам етров  мож но относить к Н К Б ,  выявлены автором  и В. В. Куликовой 
на р. Ундоша (порог Белы й ).  Там в двух нижних о б н аж аю щ и х ся  потоках 
встречены высокохромистые биотитизированные породы. С од ерж ан и я  СггОз 
по четырем ан ал и зам  колеблю тся от 1.73 до 4.73 % , что на порядок превыш ает 
обычные концентрации этого элемента в Н К Б .  В этих породах отмечаются 
т а к ж е  повышенные содерж ан и я  КгО — от 0.81 до 2.33 % , Ѵ2О 5 — до 0.127 % 
(табл. 10). Столь высокий уровень хрома в вулканитах  еще не отм ечался  в до-
Т а б л и ц а  10
Химический состав НКБ киричской свиты
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Окислы
8175-lc 8175-It 8175-2 8175-2 8438-1 8138-4 3526 3516-10 948-5
S i0 2 54.38 52.32 52.90 51.83 52.34 52.33 52.03 50.08 56.78
т іо 2 0.88 0.88 0.83 0.93 0.58 0.58 0.58 0.61 0.53
AI203 10.44 10.45 10.48 10.65 12.50 12.28 11.93 13.47 10.02
Fe20 3 2.71 2.44 3.78 2.96 1.62 1.62 1.68 1.80 2.35
FeO 7.61 8.76 8.62 9.23 7.54 7.54 8.57 8.46 5.98
MnO 0.198 0.210 0.22 0.22 0.165 0.168 0.206 0.20 0.15
MgO 8.33 9.73 9.09 9.30 10.29 10.59 9.56 10.19 10.20
CaO 11.20 10.64 8.54 12.04 8.85 9.69 8.62 8.20 9.80
N a20 0.31 0.36 0.62 0.85 1.94 1.47 3.06 2.06 1.34
K2O 1.25 1.36 0.96 0.80 0.37 0.31 0.32 1.18 0.20
H20 0.08 0.13 — — 0.09 0.07 0.11 0.19 0.10
П. n. n. 2.39 2.57 2.72 1.23 3.09 3.05 2.87 3.69 2.64
P2O5 0.152 0.160 0.144 0.144 0.135 0.125 0.13 0.148 0.11
CoO 0.007 0.008 0.007 0.008 0.008 0.008 0.009 0.009 0.008
NiO 0.028 0.030 0.033 0.03 0.025 0.025 0.025 0.030 0.025
CuO 0.018 0.011 0.007 0.007 0.01 0.01 0.004 0.006 0.003
ZnO 0.015 0.014 0.014 0.016 0.009 0.01 0.094 0.060 0.104
СГ2О3 0.105 0.105 0.107 0.094 0.11 0.092 0.058 0.024 0.02Q
v2o5 0.03 0.035 0.03 0.035 0.042 0.038 0.010 0.012 0.008
LijO 0.0031 0.0037 0.0027 0.0032 0.0026 0.0025 — — —
Rb20 0.004 0.0041 0.0027 0.0025 0.0013 0.001 — — —
CS2O 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0004 0.0003 — — —
Сумма 100.2 100.25 100.29 100.38 99.67 99.91 99.89 100.40 100.37
АІ2О3/ТЮ 2 11.9 11.9 12.6 11.5 21.6 21.2 20.6 22.1 18.9
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Т а б л и ц а  10 (продолж ение)
О к и с л ы
10 11 12 13 14 15 16 17 18
948-13 3516-1 3516-11 8372-1 8372 8372-3 8372-5 8372-2 8372-4
S i0 2 52.30 50.94 48.32 52.38 50.24 47.40 46.86 44.40 44.50
ТЮ2 0.58 0.53 0.53 0.65 0.61 0.52 0.52 0.51 0.55
А120 з 12.46 12.15 11.66 12.74 13.30 12.60 12.00 13.50 12.30
Fe20 3 1.38 1.34 1.56 1.82 1.42 3.03 3.40 1.78 2.50
FeO 7.04 8.33 8.86 7.18 8.26 7.18 6.47 10.46 8.55 •
MnO 0.15 0.193 0.198 0.144 0.174 0.61 0.222 0.296 0.178
MgO 10.80 11.19 13.28 9.10 10.90 11.45 11.80 12.80 13.10
СаО 8.12 7.78 8.20 9.95 8.00 8.41 6.31 6.03 8.41
Na20 2.89 2 . 1 2 1.03 3.27 2.80 1.90 1.15 1.85 13.10
K20 0.72 1.40 1.25 0.04 0.50 1-09 2.33 0.81 1.00
H 20 0.06 0.13 0.23 0.14 0.11 0.15 0.27 0.19 0 .1 1
П. п. п. 3.08 3.48 4.35 1.88 3.07 3.45 3.29 4.97 4.42
Р2О5 0.11 0.11 0.12 0.14 0.16 0.22 0.25 0.21 0.22
СоО 0.009 0.009 0.010 0.009 0.009 0.010 0.010 0.013 0.011
NiO 0.029 0.035 0.063 0.014 0.025 0.037 0.054 0.046 0.043
CuO 0.003 0.004 0.005 0.026 0.002 0.005 0.0004 0.009 0.005
ZnO 0.125 0.080 0.170 0.007 0.010 0.012 0.012 0.014 0.010
Сг20 з 0.026 0.050 0.050 0.074 0.114 1.83 4.73 1.73 2.87
v 2o 5 0.009 0.009 0.011 0.04 0.031 0.074 0.127 0.073 0.090
Li20 — v — — 0.003 0.0016 0.0037 0.0058 0.0058 0.0042
Rb20 — — — 0.0003 0.0017 0.0037 0.0082 0.0025 0.0036
Cs20 — • — ,— 0.0004 0.0005 0.0007 0.0010 0.0008 0.0010
Сумма 99.89 99.87 99.90 99.60 99.74 99.97 99.81 99.85 99.87
А12Оз/Т і0 2 21.5 22.9 22 19.6 21.8 24.2 23.1 26.5 22.4
П р и м е ч а н и е .  1— 4 — Л у м б ас р у ч ей ск ая  структура ,  5 — 12 — К иричская  структура ,  13— 18 — Ш ард- 
о зерская  мульда,  р. Ундуша.
кембрии Балтийского  щита. О граниченная  площ адь  обнаж ени я  не позволяет  
более детально  о х ар актер и зо вать  вулканизм  данного  участка. О днако ф акт  
нахож дени я  высокохромистых Н К Б  в сумийских вулканитах  за с л у ж и в а е т  
внимания. Изучение хромита из обр. 8372-2, проведенное на микрозонде М-46 
« К ам ека»  Н. А. П лаксенко, показало  его повышенную хромистость и пониж ен­
ную ж елезистость  относительно хромш пинелидов свиты Ветреный Пояс. Хром- 
шпинелиды Киричской структуры (обр. 8 1 7 5 /3 )  отличаю тся повышенной 
железистостью, титанистостью и пониженной глиноземистостью и магнезиаль- 
ностью (табл. 1 ) .
В целом вы соком агнезиальны й вулканизм сум и я— сари оли я  в пределах 
Карельского  региона ещ е находится  на начальной стадии изучения, и здесь 
м ож но о ж и дать  новых открытий.
Л А П Л А Н Д С К А Я  ЗОНА
, \
Л а п л а н д с к а я  зона, со стоящ ая  из ряда  самостоятельны х или простран­
ственно сопряж енны х структур (К укасозерской , П ан а-К уолаярвинской , 
Куммитсойва, С ат та с в а а р а ,  Киттеля, К ар асй о к ) ,  приурочена к ю го-западному 
контакту Беломорского геоблока и прослеж и вается  в северо-западном  н а п р а в ­
лении на расстояние более 600 км от района К укасозера  до Н орвеж ского  моря, 
где перекрывается  палеозоем. Это наиболее крупная зона, слож енн ая  протеро­
зойскими образован и ям и  на севере Балтийского  щита. О днако  изученность 
ее ещ е невысокая, на территории Ф инляндии она ещ е не за к ар ти р о в ан а  
в м асш табе  1:100 000. Д руги е  части, н аходящ и еся  на территории С С С Р  и Н орве­
гии, может быть, изучены более детально, но н а д е ж н а я  корреляция  протеро­
зойских образован ий  трех соседних государств ещ е не проведена, и поэтому
60
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характеристика  этой единой крупной структуры в геологической литературе 
пока не получила н ад л е ж а щ е го  освещения. Н ам и  здесь предпринята попытка 
провести корреляцию, ориентируясь на личные наблю дения как  в период работы 
в К укасозерской и П ан а-К уолаярви н ск ой  структурах  Советской К арелии, 
т а к  и во время геологических экскурсий в Финской Л ап л ан д и и  в 1976 г.
Схема корреляции разрезов , в которых присутствуют вы соком агнези аль­
ные вулканиты, приведена на рис. 32. Н есмотря на определенные ф ациальны е 
различия , связанны е с особенностями разви ти я  каж дой  структуры, отчетливо 
проявляю тся  общие черты, характерны е д л я  всей зоны. Уверенно выделяю тся 
и прослеж иваю тся  на значительной площ ади три литологически различных 
толщ и, которые последовательно сменяют друг друга  в разрезе :  1 ) кварциты, 
аркозы , кварц-серицитовые и другие сланцы в ассоциации с б азал ьтам и , 
иногда доломитами; 2 ) у глеродсодерж аш и е сланцы, железокремнистые о б р а ­
зован и я  в ассоциации с доломитами и вулканитам и лю диковия и 3) коматииты 
иногда в ассоциации с б азал ьтам и  и осадочными породами с интрузивной 
фацией ультрабази тов  и базитов. Следует отметить, что ультраосновные в у л к а ­
ниты в Л а п л ан д и и  известны ещ е по работам  Е. М иккола  (M ikkola , 1941), 
а их принадлеж ность к коматиитам  определил Т. М утанен (M u tan en ,  1976). 
В дальнейш ем знан ия  об ультраосновных вулканитах  Финской Л ап л ан д и и  
существенно пополнились в результате  как  картировочных, так  и спец и али зи ­
рованных работ  (П. М еликайнен, X. Папунен, Е. Рясанен , Т. Маннинен, М. Са-' 
верикко и д р .) .  Эти вулканиты обычно рассм атри ваю т  в составе лаппония, 
возраст  которого, как  отмечалось выше, дискуссионен. Р я д  исследователей 
(S im onen , 1980, и др.) сопоставляю т его с карелием, а другие (G a a l  е. а., 1978; 
S ilvenno inen  е. а., 1980) относят к верхнему архею, исклю чая форм ации Кумпу 
и ее аналогов , которые принимаю тся за  ятулий. Н аш и  данные по П а н а -К у о л аяр -  
винской и К укасозерской структурам  позволяю т коррелировать лаппоний 
с карельскими образован и ям и  данны х структур (K ulikov е. а., 1980).
ПАНА-КУОЛАЯРВИНСКАЯ СТРУКТУРА
П ан а-К уолаярви н ски й  синклинорий, протягиваю щ ийся в субмеридиональ- 
ном направлении на расстояние более 100 км при ширине свыше 30 км, расп оло­
жен в юго-восточной части Л ап лан д ской  зоны. Его восточное крыло находится 
на территории С С С Р  (К ар ел ьская  А С С Р  и М у р м ан ская  о б ласть ) ,  а з а п а д ­
ное — в Финляндии. В изучение геологии и м агм ати зм а  советской части 
структуры в послевоенный период существенный вклад  внесли К. О. Кратц, 
Л .  Я. Харитонов, М. А. Григорьева, А. С. Войнов, А. И. Богачев  и другие 
сотрудники АН С С С Р , Мингео С С С Р  и ЛГУ .
Синклинорий р азд еляется  на две части: ю ж ную  (П а н а я р в и н с к у ю ) , сло­
женную преимущественно ятулийскими и сумийскими образован иям и , со бр ан ­
ными в многочисленные складки — от простых до изоклинальных, и северную 
(К уолаярвинскую ) м ульдообразную , сложенную  в основном людиковийскими 
толщ ам и, которые ослож нены  в краевы х частях  разлом ам и  и в западном  крыле 
интенсивно гранитизированы . Вы сокомагнезиальны е вулканиты развиты 
в северной части структуры, где в последние годы в результате  детальны х 
исследований, сопровож даем ы х буровыми работами, установлен следую щий 
р азрез  протерозоя (K ulikov е. а., 1980; Голубев и др., 1984, и др .) .
На коре вы ветривания  по гранитоидам  архея и вулканитам  сумия залегаю т  
нижнеятулийские (янгозерский горизонт) аркозовы е кварциты, разн озерн и ­
стые кварцитопесч'аники с прослоями мрам оризованны х известняков общей 
мощностью от 200 до 500 м. Выше следует 1— 2 л авовы х  потока м етаб азальтов  
(до 30 м).  Средний ятулий (медвеж ьегорский горизонт) представлен преиму­
щественно л ав ам и  м етаб азал ьто в  нередко с порф иробластам и роговой обманки
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общей мощностью до 250 м. В основании вулканогенной толщ и зал егает  м ал о ­
м ощ ная  (1— 35 м) пачка туфогенно-осадочных пород. В основании верхнего 
ятулия (туломозерский горизонт) разви та  пачка кварцито-песчаников (80— 
1 2 0  м ) ,  которая  перекры вается  розовыми и кремовыми доломитами (15— 90 м). 
Среди карбонатов  иногда встречаю тся маломощ ны е потоки б азальтовы х  лав.
З аон еж ски й  горизонт людиковия представлен вулканогенно-карбонатно­
черносланцевой толщ ей, где ни ж н яя  пачка слож ена  полевош пат-кварцевы ми 
песчаниками со слюдистыми доломитами (15— 25 м). Вверх по разрезу  она 
сменяется  углеродсодерж ащ и м и осадочно-вулканогенными образован иям и  
(150— 220 м) с прослоями яшмовидных пород и светлых м раморизованных 
известняков. Верхнюю пачку (160— 200 м) слагаю т лавы  основного состава, 
туфы  с пластами м агн етитсодерж ащ их граувакк .
Суйсарский горизонт людиковия образую т три толщи: терригенно-вулкано- 
генная, карбонатно-терригенно-вулканогейная и вулканогенная, которые 
А. М. Ахмедов (Голубев и др., 1984) объединяет  в куолаярвинскую  серию.
Терригенно-вулканогенная толщ а  (около 500 м) хорошо о б н аж ен а  в устье 
р. Туорусйоки на западном  берегу оз. А паярви . В нижней части толщ и отме­
чается  переслаивание кварцито-песчаников и конгломератов с лавовы м и 
потоками, а в верхней резко преобладаю т лавы . В этой толщ е содерж атся  
редкие согласные тела  ультрам аф итов , обычно относимых к силлам (Кочнев- 
П ервухов  и др., 1981).
К арбонатно-терригенно-вулканогенная  толщ а мощностью до 500 м, 
со сто ящ ая  из двух подтолщ, ф ац и ал ьн о  изменчива главным образом  за  счет 
вы клинивания вулканогенных образований в южном направлении от оз. Куола- 
ярви к Хосиярви. Н аиболее полный р азрез  мож но наблю дать  восточнее г. Хау- 
ккатунтури в долине р. Туорусйоки и ее притоков. В этой толщ е наряду с д олом и­
тами, маломощными углеродсодерж ащ и м и сланцам и, кварцитами и граувак- 
ками, обычно переслаиваю щ им ися  с потоками б азал ьто в  и а, іезибазальтов , 
довольно широко (по геофизическим данным около 400) развиты пластовые 
тела  ультрам аф итов . Они преимущественно слож ены  серпентинитами, про­
слеж иваю тся  на расстояние 150— 2500 м при мощности от единиц метров 
до 150 м. П реобладаю т  однородные недифференцированные тела; в редких 
случаях  отмечается  анизотропия, в ы р а ж а ю щ а я с я  в приуроченности сущ е­
ственно оливиновых разновидностей к подошвенной части, а п л аги о к лаз ­
со дер ж ащ и х  — к кровельной. Д ан н ы е  ультрам аф иты  традиционно р ассм атр и ­
в ались  как  интрузивные о б р азо ван и я  (Л ав р о в ,  1979; К очнев-П ервухов и др., 
1976, и д р .) .  О днако в последнее время по крайней мере часть их Е. Н. Са- 
вочкина и А. Г. П летнев (1985) отнесли к коматиитам^ Характерным д ля  этих 
тел является  асимметричное строение и наличие миндалекаменных текстур, 
а такж е ,  по мнению названны х исследователей, структура спинифекс. 
По-видимому, на этом ж е  стратиграф ическом  уровне находятся  и тела  у л ь т р а ­
мафитов, описанные М. С аверикко  (Saverikko , 1983) в зеленокаменной зоне 
С а л л а  ( за п а д н а я  часть  Куолаярвинской  структуры на участках  К анеспелла 
и Т у о х и в а а р а ) .  Н а  участке К анеспелла ультрам аф и ты  (коматииты) п ред став ­
лены аглом ератам и , туф ам и  и л ав ам и . Они зал егаю т  на аркозовы х кварцитах , 
а в кровле имеют доломитовый скарн.
Н а участке Т у о х и ваар а  (рис. 33) ультрам аф иты  представлены туфам;и, 
лапиллевы ми туфам и, аглом ератам и  и л ав ам и  в виде вулканического некка. 
У льтрам аф и ты  чередуются с углеродсодерж ащ и м и сланцам и. Вулканические 
текстуры данны х ультр ам аф и то в  не вы зы ваю т сомнения. П ош идимому, подоб­
ные об р азо ван и я  могут быть найдены и среди карбонатно-терригенно-вулкано- 
генной толщ и в восточной части К уолаярвинского  синклинория. Н апример, 
структуру спинифекс наблю дал  В. 3 . Негруца (1984) в районе оз. Вуоснаярви.
В улканогенная толщ а мощностью более 1 км, с л а га ю щ а я  ядерную часть 
Куолаярвинской  структуры, зал егает  на карбонатно-терригенно-вулканоген-
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Рис. 34. Схема геологического строения юго-восточного участка горы Хауккатунтури, 1970 г.
Палеозой:  /  — дайки щелочных базальтои д ов .  Нижний протерозой,  людиковий: 2  — серпентиниты по пери­
дотитам,  3  — габброиды, 4 — к в арц евы е  га ббро-диабазы ,  5 — м еланократовы е  порфировидные габбро ,  6  — 
В КБ,  7 — порфировидные б аза л ьты ,  8 — п ла ги о б азал ьты ,  ан д е зи б азал ьты ,  9  — м етаб аз ал ь ты ,  10 — лаво -  
брекчии и туфобрекчии,  11 — мандельштейны ; 12 — контакты наблюдаемы е,  13 — контакты предп олагаем ы е ,  
14 — зал е га н и е  границ  покровов.
ной и представлена преимущественно л ав ам и  основного состава ; на некоторых 
участках  установлены агломераты . В стречаю тся отдельные потоки андези- 
б азал ьто в  с характерны ми порфировыми вкрапленниками плаги оклаза .  В 
этой ж е  толщ е автором  установлены единичные покровы вы сокомагнезиальных 
вулканитов, один из которых описан у юго-восточного поднож ия горы Х а у к к а ­
тунтури (рис. 34). Он зал егает  среди порфировидных м етаб азал ьто в .
П окров 5028 мощностью 30 м в основном слож ен мелко- до среднезернистых 
м еланократовы м и массивными породами, где главными минералами (до 80 % ) 
являю тся  актинолит— тремолит с небольшим количеством эпидота— клино- 
цоизита, альбита, хлорита; реж е встречаются биотит и лейкоксен. И ногда 
м ож но н аблю дать  вкрапленники (до 2  мм в поперечнике) темноцветного 
м ин ерала  (оливин ?) ,  псевдоморфно зам ещ енного  агрегатом  тремолита.
В центральной части покрова развиты  шлиры (?) овальной формы, до 10— 
2 0  см в поперечнике, выполненные среднезернистыми габб ро-ди абазам и  с х а ­
рактерными реликтами бурой роговой обманки.
В кровельной части тела  уменьш ается  количество темноцветных минералов
Рис. 33. Схема геологического строения Пана-Куолаярвинского синклинория. Составил В. С. Кули­
ков с использованием опубликованных материалов (Jatulian g e o lo g y ... ,  1980).
1 — щ елочно-ультраосновные массивы п алеозоя ,  2  — дайки долеритов рифея.  К арельский  комплекс  (3 — 9):  
3  — верхнекарельские  (свекофеннские) гранитоиды, 4 — суйсарский горизонт (а  — б а за л ь т ы ,  а н д е з и б а ­
зальты ,  НК Б,  В КБ,  6 — доломиты, слан цы ,  туффиты с единичными потоками б а за л ь т о в  и пластовыми 
телами  у л ьтрам аф итов ,  в  — б а зал ьты ,  метапесчаники,  к о н глом ераты ) ,  5 — заон еж ски й  и туломозерский  
горизонты (углер о д со д е р ж ащ и е  сланцы ,  известняки,  доломиты, м етаб азаль ты ,  к в а р ц и т о п е с ч ан и к и ) , 6 — 
м едвеж ьегорский  горизонт (а  — м е таб аз ал ь ты ,  б  — аргиллиты, алевролиты,  т у ф ф и т ы ) ,  7 — янгозерский  го­
ризонт (кварциты ,  аркозы, серицитовы е слан цы  с ли н за м и  карбон атов ,  единичные потоки м е т а б а з а л ь т о в ) ,  
8 — сумийский и сариолийский надгоризонты (вулканиты основного и кислого состава ,  к он глом ера ты ) ,  
9  — нерасчлененные вулканиты; 10 — гранитоиды и другие о б р азо в ан и я  дока релия ;  11 — интрузии у л ь т р а ­
маф и тов  (вне м а с ш т а б а ) ;  12 — туфы коматиитов (вне м а с ш т а б а ) ;  13 — разломы ; 1 4 — границы толщ.
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Iдо 60 %  за  счет увеличения эп идота— клиноцоизита и -а л ь б и т а ,  появляется  
карбонат ;  текстура породы становится миндалекаменной, миндалины вы ­
полнены кварцем, эпидотом, карбонатом. П ерекры ваю щ ий покров 5027 слож ен 
б азал ьтам и  с вкрапленниками ам ф и болизированного  пироксена.
Д и ф ф еренц ированн ы е покровы коматиитовых б азал ьто в  впервые выявлены 
автором в 1970 г. на западном  склоне горы Р е н к к у м ав аар а ,  в 2 км юго-восточнее 
пос. К уолаярви . Они слагаю т крылья антиклинальной складки, ш арнир которой 
полого п огруж ается  на северо-запад.
Н иж ний покров 5087 зал егает  на волнистой поверхности миндалекаменной 
зоны подстилаю щ его тела  Н К Б . Его ни ж няя  часть мощностью около 5 м пред­
ставлена  метаморф изованны ми В К Б, а верхняя (около 8  м) — Н К Б . В подошве 
покрова развиты  мелкозернистые хлорит-тремолитовые породы, в которых 
изредка можно наблю дать  реликты структуры микроспинифекс. Д л я  этого 
горизонта характерны  « каран даш ны е»  миндалины; верхние концы миндалин 
длиною в несколько сантиметров отклоняю тся к северу, что позволяет  предпо­
л а г а т ь  направление течения лавы  с юга от выделяемого  вулканического  центра 
в районе оз. Л а м п е л а  (K ulikov е. а., 1980).
В 1.5 м выше контакта  покрова хлорит-тремолитовьіе породы становятся  
среднезернистыми с реликтами порфировой структуры. Вкрапленники темно- 
цветных минералов (оливин, пироксен) зам ещ ен ы  тремолитом в ассоциации 
с хлоритом. В реликтах  апостекловатой массы наблю даю тся  лейсточки плагио­
клаза .
В 6  м выше подошвы потока в породе резко возрастает  количество п лагио­
к л а за  (до 30— 40 % ) и структура становится  толеитовой. Здесь  ж е  появляю тся 
первые миндалины, выполненные в основном кварцем. Вверх по р азр езу  коли­
чество миндалин возрастает , а минеральный состав практически не изменяется. 
И зр ед ка  отмечаю тся вкрапленники темноцветного м инерала (о л и в и н ? ) ,  
псевдоморфно зам ещ енного  агрегатом  хлорита и тремолита. В ы ш ележ ащ и й  
покров обнаж ен ф рагм ентарно , по своему строению он аналогичен вы ш еописан­
ному и имеет мощ ность не менее 2 0  м.
Н а горах Вуоснатунтури и Я н и св аар а  среди м етаб азальтов  наблю дались  
пластовые тела  существенно амфиболовых пород, которые, вероятно, о б р аз о ­
вались по коматиитовым б азал ьтам . Д етальн ое  изучение этих пород не про­
водилось.
Кроме лавовы х образован ий  вулканическая  толщ а содерж ит интрузии 
ультрам аф итов  (массив К акой ва  и другие более мелкие тела  серпентинитов). 
О дно из таких маломощ ны х тел весьма причудливой формы отмечено на юго- 
восточном склоне горы Х ауккатунтури (рис. 34) .  Оно отчетливо выделяется  
на поверхности б л аго д ар я  своей бурой окраске на фоне зеленых м етаб азальтов  
и габброидов. Н аличие в верхней толщ е В К Б  и гипабиссальных тел серпенти­
нитов свидетельствует о пульсирующем характере  ультрам аф итового  в у л к а ­
низма на фоне массового излияния базальтои дов  и более кислых обогащ енных 
плагиоклазом  ан дезибазальтов .
Район  севера Советской Карелии представляет  собой хороший полигон 
разн оф ац и альн ого  р азвития  ультраосновного м агм атизм а . Б л а г о д а р я  разл и ч ­
ному эрозионному срезу тел на поверхность выведены ультрам аф иты , ф орм и ­
ровавш иеся  на поверхности (л а в ы ) ,  на м алых глубинах в пределах ниж не­
протерозойского комплекса и на значительных глубинах в гранито-гнейсовой 
раме основания. Р анее  внимание к этому вопросу не привлекалось в связи 
с тем, что сущ ествовало  мнение о разновозрастности  ультрабазитов , з а л е гаю ­
щих среди супракрустальны х толщ  протерозоя и гранитоидного ф ундам ента 
К арелия . Первые обычно относились к габбро-перидотитовой формации н и ж ­
него протерозоя, а вторые — к гипербазитовой верхнего архея  (Л ав р о в ,  1979). 
В то ж е  время ан ал и з  пространственного разм ещ ен и я  ультрабазитов , их при­
уроченность к единым поясам и ветвям, трассирую щ им как  протерозойские
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Т а б л и ц а  11
Химический состав высокомагнезиальных вулканитов и ультрамафитов нижнего протерозоя 
Куолаярвинской структуры
Окислы
1 2 3 4 5 6
5035-1 5011 5150 5022-2 5028-2 5187-1
S i0 2 54.31 51.50 49.64 50.37 47.96 45.22
ТіОг 0.82 0.86 0.48 0.64 0.57 0.62
AI2O3 10.29 11.85 17.36 11.25 11.15 10.70
Fe20 3 2.17 1.69 1.67 1.32 0.94 1.07
FeO 8.62 8.74 6.90 9.61 9.10 10.06
MnO 0.22 0.21 0.14 0.18 0.23 0.20
MgO 10.59 10.61 10.87 11.71 15.40 18.29
CaO 6.36 9.08 11.30 8.52 7.90 8.14
Na20 2.76 2.43 2.03 1.55 1.85 0.54
K2O 1.23 0.22 0.30 1.48 0.18 0.68
H20 0.14 0.17 0.06 0.10 0.15 0.29
P20 5 0.005 0.005 — _ 0.004
V2O5 0.065 0.078 0.03 0.028 0.094 0.04
П. n. n. 2.48 2.72 3.07 3.59 4.57 4.10
CoO 0.009 0.008 0.007 0.009 0.009 • 0.016
NiO 0.041 0.041 0.04 0.033 0.065 0.09
CuO 0.003 0.019 Сл. 0.004 0.003 Сл.
Cr20 3 0.17 0.18 0.05 0.050 0.29 0.22s Сл. 0.03 — +- Сл.
Сумма 100.28 100.44 99.95 100.44 100.49 100.28
АІ2О3/ТІО2 12.5 13.78 36.16 17.58 19.56 17.26
Т а б л и ц а  11 (продолж ение)
Окислы
7 8 9 10 11 12
5159 Ср. 5018-7 СР
S i0 2 40.42 42.21 41.12 40.22 38.35 35.36
ТІО2 0.70 0.32 0.36 0.34 0.28 0.16А120 3 10.88 5.51 4.68 4.91 1.21 3.52Fe20 3 0.83 10.43 3.74 3.57 8.10 5.95FeO 12.14 — 8.21 7.36 4.77 5.24
MnO 0.22 0.13 0.16 0.16 0.11MgO 19.30 28.12 29.50 30.57 32.25 40.82CaO 8.30 3.48 3.23 2.26 3.12
Na20 0.26 0.03 0.20 0.04 0.13 0.13K2O 0.12 0.06 0.07 Не обн.
H20 0.12 0.17 _ 0.32
P2O5 — 0.07 0.11 0.003 _ 0.015
V2O5 0.04 — 0.02 0.058 0.025 Сл.П. n. n. 6.25 9.04 7.96 9.78 9.26 10.03CoO 0.013 — ' — 0.014 0.014 0.02NiO 0.081 0.18 0.13 0.19 0.16 0.16CuO Сл. 0.005 — 0.004 Не обн. 0.002
Cr20 3 0.14 0.23 0.49 0.75 0.28 0.85S
* — ' — — Сл. 0.16 0.015
Сумма 99.81 99.99 99.98 100.55 100.28 100.30
Al20 3/T i0 2 15.54 17.22 13 14.44 12.57 7.56
П р и м е ч а н и е  1— 7 — вулканиты; 8 — средний состав комати ита  (С авочк ин а,  П летн ев  1985) ' 
9 -  средний состав интрузивных у л ь т р а м а ф и т о в  (р-н К уолаярви ,  Л а в р о в ,  1979); 10 -  серпентинит из дайки 
р-на Х ауккатунтури;  11 — средний состав  у л ьтр ам а ф и то в  (р-н  Н ив а ярв и ,  Л а в р о в ,  1979) 12 — средний
состав оливинитов (р-н  оз.  Каменного,  Л а в р о в ,  1979).
толщи, т а к  и ф ундам ент (рис. 33 ) ,  минералогическое и геохимическое единство 
сближ енных интрузий, располож енны х в т о лщ ах  ятулия (Х а н к у съ яр в и ) , в гра- 
нитоидах (К аменное озеро, О ртсас  и д р .) ,  свидетельствуют о принадлеж ности 
их к единому этапу  м агм ап роявлен ия . А весь спектр различий следует объясн ять  
в основном разной глубиной их форм ирования . В частности, более м агн ези ал ь ­
ный состав тел, располож енны х в фундаменте (табл . 1 1 ) , очевидно, объясн яется  
процессами отсадки протокристаллов оливина в подводящ их кан алах . Ф орма 
этих кан алов  весьма своеобразна  — от округлых до трещин. О тсадкой ранних 
кристаллов  оливина в подводящ их к ан алах  мож но объяснить и высокую его 
м агнезиальность  в этих телах  ( F a 6_ l0).
На более высоких уровнях  кристаллизац ии  ультраосновных расплавов , 
в других РГ -условиях менялся и состав ф орм ировавш и хся  пород. Д и ф ф е р е н ­
циация  проявилась  более интенсивно с образован ием  более кислых членов 
единого ряда.
СТРУКТУРА КУММИТСОЙВА
Д а н н а я  структура расп олож ен а  на территории Финляндии северо-западн ее  
Куолаярвинской. Ф ундаментом лаппония  там являю тся  трондъемитовы е орто­
гнейсы, граниты и биотитовые гнейсы (М аппіпеп , 1981). Б а за л ь н ы е  аркозы  
лаппония переходят в кварциты, серицитовые сланцы и скарны. В верхней 
части развиты прослои уралитовы х зеленокаменных пород. Вверх по разрезу  
они сменяются мафическими вулканитами с прослоями средних, кислых и 
ультраосновных пород, относимых к комплексу С ал л а  (S averikko , 1983). 
Он перекрывается  с несогласием (?) толщей углеродсодерж ащ и х  сланцев, 
дж еспилитовых ж елезны х руд, сульфидных, кремнистых сланцев, доломитов, 
метаграувакк , которые в верхней части со дер ж ат  горизонты конгломератов. 
В гальке конгломератов встречены вулканиты и амфиболиты. К онгломераты 
переходят в пирокластические коматииты. Н аиболее  молодыми породами 
в районе Яуратси, вероятно, являю тся  полимиктовые конгломераты, метаграу- 
вакки и серицитовые кварциты, которые, по мнению А. Сильвеннойнена и др. 
(S ilvenno inen  е. а., 1980), сопоставимы с карельскими об разован иям и . Супра- 
крустальные толщ и район а  прорываю тся интрузией габбро  А к а н в а ар а  с во з ­
растом 2.32 млрд. лет (М аппіеп , 1981) и плагиомикроклиновыми гранитами 
с возрастом 1.8 млрд. лет (L a u e rm a ,  1982). Среди пород коматиитового 
комплекса Куммитсойва мощностью до 500 м, выделенного М. Саверикко, 
различаю тся  три главны е разновидности: лавы , крупно- и тонкообломочные 
пирокласты. По химическому составу они соответствуют коматииту нашей 
классификации.
Л а в ы  слагаю т в основном центральную ч асть  структуры и имеют подчинен­
ное значение. Они обычно имеют амфибол-хлоритовый состав, за  исключением 
нескольких потоков в нижней части комплекса, представленных с е р п е н т и н -  
о л и,в и н о в ы м и породами (к у м у л а т а м и ) . Последние темно-коричневого 
цвета, на свеж ем  сколе — темно-серые. Среднезернистые массивные потоки 
в краевых частях  стан овятся  тонкозернистыми, переходят в брекчии. Серпен- 
тин-оливиновые кумулаты  состоят в основном из измененных до мономинераль- 
ных агрегатов  серпентина и тремолита. Б астит  наблю дается  в виде псевдо- 
морфных ф енокри сталлов  размером  до 3 мм. Ф енокристаллы оливина (1 — 6  мм) 
т а к ж е  эвгедральны е, по краям  зам ещ ен ы  иддингситом. Хлорит составляет  
интеркумулюсный агрегат.
А м ф и б о л - х л о р и т о в  ы е  породы — светло-коричневые или коричне­
вато-зеленые, зеленовато-серы е в изломе, массивные — со дер ж ат  структуры 
течения в тонкозернистых разновидностях. И ногда в них наблю даю тся  сф ери­
ческие миндалины, выполненные карбонатом  или тремолит-актинолитом.
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Рис. 35. Вариационная диаграмма высокомагнезиальных вулканитов Лапландской зоны.
Структуры (рай оны ) :  / С а т т а с в а а р а  (S av e r ik k o ,  1985),  2  — К лолаярви  (с частичным использованием 
данных Е. Н. Савочкиной  и А. Т. Плетнева ,  І 9 8 5 ) , 3  — К ар а с й о к  (H e n r ik s e n ,  І 9 8 3 ) , 4 — Куммитсойва (S ave-  
rikko, 19 8 3 ) , 5 — интрузии ультрам аф и тов ,  К уолаярви ,  К ам ен н ое  (М. М. Л а в р о в ,  I979) .
В окраинных частях  потоков лавы  переходят в обломочные породы, встречаю тся 
«блоковые» лавы . П одуш ечные текстуры редки. Обычно породы изменены, 
и первичные структуры не всегда под микроскопом различимы. Менее изменен­
ные амфибол-хлоритовы е породы в нижних частях  потоков похожи на кумулаты, 
а тонкозернистые верхние части л ав  — массивные и минералогически гомоген­
ные. Ф енокристаллы наблю даю тся  в виде уралитизированного  тремолит- 
актинолита или реликтов пылевидных непрозрачных минералов. В уралитизи- 
рованных кри сталлах  иногда просм атриваю тся  двойники авгита . П р е о б л а д а ю ­
щим минералом в краевых зонах  является  бесцветный амфибол. Хлорит рассеян 
в амфиболовой массе или выполняет неправильной формы обособления. И з д р у ­
гих минералов в амфибол-хлоритовы х породах отмечаю тся карбонат , магнетит, 
пирит.
К р у п н о о б л о м о ч н ы е  п и р о к л а с т ы  представлены аглом ератам и , 
брекчиями и лапиллям и , коричневатыми с поверхности и зеленовато-серы м и 
на сколе. Л ап и лл и  и бомбы, как  правило, окатаны . П ороды грубо стр ати ф и ц и ­
рованы и слабо  отсортированы. Среди однородных обломков отмечаю тся угле­
родсодерж ащ и е  и карбонатны е породы, иногда зеленркаменноизмененные 
вулканиты. По минеральному составу пирокласты не отличаю тся от тонко­
зернистых л а в  и со дер ж ат  в качестве главных минералов амфибол, хлорит, 
а в ж и л к ах  — тремолит и асбест.
Т о н к о о б л о м о ч н ы е  п и р о к л а с т ы  представлены лапиллиевы ми 
туфам и, туфам и и туфопесчаниками коричневого или зеленовато-серого 
цвета на выветрелой поверхности и зеленовато-серыми на свеж ем  изломе. 
Хорошо вы раж ен а  слоистость, встречаю тся косая слоистость, оползневые 
текстуры. В ту ф ах  со дер ж атся  прослои углеродсодерж ащ ей  породы м ощ но­
стью до 16 м, ф иллита, слюдистого сланца  и андезитового  туфа. Н ередко ф икси­
руется м елкая  складчатость . Ч асто  породы р асслан цованы  и изменены и пер­
вичные текстуры сохраняю тся  как  реликтовые. П оявляю тся  новые генерации 
бесцветного игольчатого амф и бола , скрытокристаллический хлорит акк у м у л и ­
руется на поверхности сланцеватости . Н а  основе аналитических данных, при­
веденных в работе М. С аверикко (S averikko , 1983), можно отметить, что по­
д а в л я ю щ а я  часть вулканитов комплекса Куммитсойва относится к коматиитам 
с содерж анием  M g O  (в пересчете на безводный остаток) более 24 % . Они о б р а ­
зуют довольно компактную группу на петрохимических д и агр ам м ах  независимо 
от ф ациальной принадлеж ности  (рис. 35) .  Только  некоторые эпикластические 
породы, видимо из-за  посторонних примесей, содерж ат  меньше M gO , обогащ ены  
S i 0 2, А 1 20 з  и  Т і 0 2. П овыш енное содерж ание  магнезии (до 32 % ) отмечается 
в кумулатах. По данным М. С аверикко, вулкан Куммитсойва был континен­
тальны м и расп о л агался  на островах  и окраине внутреннего бассейна. Л авы , 
очевидно, были сравнительно вязкие и низкотемпературные. Этим следует 
об ъ ясн ять  отсутствие структур спинифекс и наличие больш ого количества 
пирокластического м атери ала .  Отмечается  несколько ф а з  изверж ений, чередую ­
щ ихся с периодами эрозии и ф орм ирования  эпикластических пород. Коматиито- 
вый вулканизм следовал  за  осадконакоплением  в бассейне, которое со п р о во ж ­
д алось  формированием углеродсодерж ащ и х  толщ . Д л я  первых ф а з  изверж ений 
бы ла х арактерн а  повы ш енная магнезиальность. Заклю чительны е этапы  в у л к а ­
низма в районе Яуратси связан ы  с проявлением основного м агм атизм а  в виде 
некка мафитов. В целом в геологическом развитии  структуры Куммитсойва 
коматиитовый вулканизм  проявлен на зав ер ш аю щ ей  стадии. Ей предш ество­
вали активные проявления м афитового вулкани зм а с периодами изверж ений 
кислых и средних вулканитов. Ф ормирование железорудной толщ и Яуратси 
М. С аверикко  связы вает  т а к ж е  с коматиитовым вулканизмом.
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Д а н н а я  структура расп олож ен а  в центральной части Л ап лан д ской  зоны, 
где фундаментом лаппон ия  являю тся  орто- и парагнейсы, имеющие возраст  
3.1 млрд. лет. (K ro n e r  е. а., 1981). В р азрезе  лаппон ия  высокомагнезиальные 
вулканиты структуры мощностью до 2  км слагаю т его верхнюю часть и отнесены 
М. С аверикко (S averikko , 1985) к комплексу С а т та с в а а р а .  Они частично 
п ереслаиваю тся  (?) с углеродсодерж ащ и м и породами, а в основном залегаю т  
на них и перекры ваю тся зеленокаменными о бразован иям и  с карбонатными 
зелеными сланцам и  (комплекс К иттеля) .  Л аппонийские о б р азо ван и я  с резким 
угловым несогласием перекрываю тся кварц итами  и конгломератами формации 
Кумпу. В озраст  комплекса С а т т а с в а а р а  оценивается  некоторыми финскими 
геологами древнее 2.34 млрд. лет, так  как  расслоен ная  интрузия Койтелайнен, 
им ею щ ая  этот возраст, о казы вает  термальное воздействие на вулканиты и со­
д ер ж и т  их ксенолиты (S aver ikko ,  1985). О днако  с нашей точки зрения, эта 
цифра представляется  завы ш енной для  людиковийского надгоризонта, с кото­
рым коррелируется  комплекс С а т та с в а а р а ,  и нуж дается  в дополнительной 
проверке.
М. С аверикко все породы комплекса р азд ел яет  на три разновидности г л а в ­
ным образом  на основе м инерального состава , представленного вторичными 
минералами: ам фиболовые, амфибол-хлоритовы е породы и серпентиниты 
(перидотиты). П ервые он относит к «коматиитовым б азал ьтам »  (M gO  9 — 18 % , 
в отдельных ан а л и за х  более 24 % M gO  в пересчете на безводный остаток) ,  
вторые — к « (б аз ал ь т о в ы м )  коматиитам» (M gO  18— 29 % , S i 0 2 от 41 до 49 % 
в пересчете на безводный остаток) и третьи — к «коматиитам» ( M g O > 2 9  %, 
S i 0 2 от 38 до 47 %  в пересчете на безводный о с т а т о к ) . В соответствии с приня­
той в данной работе  классиф икацией  основную массу амфиболовы х пород 
следует рассм атри вать  как  Н К Б . А мфибол-хлоритовые породы в зависимости 
от магнезиальности до лж н ы  быть разделены  на В К Б  и коматииты. При этом 
к ком атиитам  нуж но относить такие разновидности, выделяемые М. С аверикко, 
как  порфировые лавы  и пирокласты. Коматииты того же автора  соответствуют 
ком атиитам  нашей классификации. Н и ж е  дается  кр а т к а я  характеристика  
пород комплекса С а т т а с в а а р а  в основном по указанной работе  М. С аверикко. 
Амфиболовые породы (обычно п л аги ок лазсод ерж ащ и е)  являю тся  п р е о б л а д а ­
ющими, а в районе С а т т а с в а а р а  имеют мощность не менее 1200 м и разделяю тся  
на три пачки. В нижней пачке (450 м), залегаю щ ей  на углеродсодерж ащ ей  
толщ е, преобладаю т массивные лавы . В ряде потоков в нижних частях  развиты 
более м агнезиальны е разновидности (В К Б ) .  В средней (350 м ) ,  отделенной 
от нижней пачкой л а в  и пирокластов (мощностью  до 100 м) В К Б  и коматиитов, 
преимущественное р азвитие  имеют подушечные лавы . В ерхняя пачка (500 м) 
о б р азо в ан а  массивными и подушечными Н К Б  с брекчиевидной кровлей. 
О на отделена от средней горизонтом вулканических конгломератов мощностью 
до 50 м. В ерхняя  пачка  перекрыта толщ ей В К Б  и коматиитов мощностью 
до 300 м, слагаю щ и х  ш лаковый конус, и прорываю тся вулканическим некком 
размером  10— 30 м, слож енным коматиитами. Последние наибольш ее р а з ­
витие получили в углеродсодерж ащ ей  толще. Р анее  они описывались как  силлы 
перидотитов. И нтрузи вн ая  природа некоторых из них, по-видимому, и сегодня 
не вы зы вает  сомнения, и они могут р ассм атри ваться  в качестве гипабиссальной 
ф ации коматиитового вулканизм а.
А м ф и б о л о в ы е  п о р о д ы  (Н К Б )  представлены тремя р азн о ви д ­
ностями: массивными лавовы м и потоками, подушечными л ав ам и  и пирок- 
ластам и . М ассивные Н К Б  имеют зеленую выветрелую поверхность, х ар актер и ­
зую тся структурами течения, брекчированы. Некоторые потоки со дер ж ат  
сферические, иногда неровные миндалины, заполненные эпидотом, полевым 
шпатом, карбонатом  или амфиболом. Границы потоков нередко шлаковидные, 
Контакты  между ними резкие и спокойные, подчеркиваю тся различиям и в цве­
товых оттенках и по степени со дер ж ан и я  обломков. М ассивны е лавы  сущ ест­
венно мономинеральные, состоят из пластинок зеленого или бледно-зеленого 
ам ф и бола , бесцветные тремолитовые пластинки редки. Тонкозернистый п лагио­
клаз  распределен равномерно, а т а к ж е  присутствует в виде агрегата  совместно 
с эпидотом. В пределах  этой нем атобластовой основной массы присутствуют 
полигедральные фенокристаллы  размером 0 . 1  — 1 мм, зам ещ ен ны е роговой 
обманкой — актинолитом. Акцессории — эпидот, хлорит, карбонат , сфен, 
рудный.
Л а в о в ы е  подушки (5— 100 см) — сферические, эллипсоидальны е или 
уплощенные с хвостовыми частями. В них закален н ы е  поверхности и трещины 
остывания редки, трещ иноватость  местами р азви та  достаточно хорошо с о б р а ­
зованием подушечной брекчии. Л а в о в ы е  подушки микропорфировые: поли­
гедральные ф енокристаллы (0 . 1— 2  мм) сильно хлоритизированы, вклю чая 
реликтовый первичный плагиоклаз.  М икролиты зеленого актинолита сохранены 
в соссюритизированной скрытокристаллической минеральной ассоциации.
П и р о к л а с т ы  Н К Б  представлены брекчией, смешанной с агломератом  
и туфогенными образован иям и . П узы рчатость  ш лаковы х бомб и лапиллей 
м акси м альн ая  в центре. П ирокластика  имеет размерность от тонкого пепла 
до бомб. Л ап и лл и  и крупные пепловые частицы состоят из скры токри сталли­
ческого или тонкозернистого зеленоватого  актинолита, в меньшей степени — 
хлорита и полевош патовых порфировых включений (глазков )  размером
0.005— 1 мм. Тонкий пепел обычно перекристаллизован  в актинолит, п лагио­
клаз  и хлорит, в меньшей степени — карбонат , эпидот и рудные минералы. 
Эпикластические вулканические конгломераты  грубо сортированы. Г алька  
в мономиктовом конгломератовом горизонте слож ена  амфиболовыми породами 
и первично полуокатана  и окатан а .  О сновная масса состоит из хлорита, слюды 
и ам фибола.
А м ф и б о л - х л о р и т о в  ы е  п о р о д ы  (В К  Б и к о м а т и и т ы )  
имеют красноватую  или коричневатую до зеленовато-серой корку вы ветри ва­
ния. Кроме ам ф и бола  и хлорита породы со дер ж ат  серпентин, пироксен, м агне­
тит, сульфиды и карбонат . Л а в ы  тонкозернистые или афанитовые, массивные 
или анизотропные, характерны  брекчии в кровле потоков и блоковые лавы. 
И ногда они слабопузыристые, со дер ж ат  карбонатны е миндалины сферической, 
эллипсоидальной или веретенообразной формы, заполненные аф ан итовы м  хло­
ритом, включениями стекла. М ассивные лавы , как  правило, микропорфировы е, 
со дер ж ат  т а к ж е  стекло и автокласты . А фанитовые лавы  состоят из скры то­
кристаллического бесцветного ам ф и бола  и хлорита, местами основн ая  масса 
содерж ит микролиты тремолита и тонкозернистого пироксена. Округлые и 
полигедральные фенокристаллы  размером  0 .2 — 3 мм аккумулирую тся в нижней 
части лавовы х потоков. Обычно они представлены псевдоморфозами, вероятно, 
по клинопироксену, т а к  как  авгит и диопсид иногда сохраняю тся (M ikkola , 
1941; P a p u n e n ,  1977). Пирокл&стика представлена лапиллям и, лапиллиевы ми 
туф ам и  и агломератам и. Они слабо  окатаны.
К о м а т и и т ы  (кумулятивные) характеризую тся  коричневой коркой вы ­
ветривания. Они, как  правило, массивные и крупнозернистые. Главны е мине­
ралы — оливины и пироксен. Пузыри, незначительно автобрекчированны е зоны 
и другие вулканические текстуры свидетельствуют о принадлеж ности этих 
пород к эф ф узивам . Оливин в кумулюсных кристаллах , окруж енный авгитом 
и гиперстеном, серпентинизирован в различной степени, а пироксены частично 
уралитизированы  и хлоритизированы. Интенсивно серпентинизированны е к о м а­
тииты имеют серо-зеленую окраску  и сложены в основном серпентином в псевдо­
м орф озах  по оливину; тремолит— актинолит, тальк  и хлорит т а к ж е  иногда 
являю тся  главными мийералами. Незначительное количество вулканического 
стекла р азл агается  с образован ием  скры токристаллического хлорита и серпен­
тина. Рассеянны е хромит, магнетит и сульфиды являю тся  акцессориями. Кома-
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тииты н аряду  с л а в а м и  встречаю тся и в некках, прорываю щ их верхнюю пачку 
Н К Б  на горе С а т та с в а а р а .  П ороды комплекса С а т т а с в а а р а  характеризую тся  
довольно широким спектром химических составов от Н К Б  до коматиитов 
с колебаниями M g O  от 10 до 30 %. Сущ ественных различий м еж ду  породами 
разны х ф аций не установлено. В пределах одного потока содерж ание  M gO , 
коррелируемое с количеством оливина, изменяется  довольно слабо. Известны 
потоки (?) кумулятивного типа среди подстилаю щ их комплекс С а т та с в а а р а  
у гл еродсодерж ащ и х  сланцев с повышенной магнезиальностью . В развитии 
комплекса отмечаю тся три ф азы . М агнезиальн ость  вулканитов вверх по р а з ­
резу  возрастает . В то ж е  время последние изверж ения в районе имеют мафито- 
вый состав. Н аиболее  крупный коматиитовый вулкан  С а т та с в а а р а ,  по пред­
полож ению  М. С аверикко, р асп олагался  на пересечении северо-западного  р и ф ­
тообразую щ его  разл о м а  с северо-восточным поперечным. Наличие в составе 
комплекса и подушечных л ав ,  типичных д л я  водных условий, агломератов  
и лапиллей, которые характеризую т наземные условия, позволяю т предполагать 
палеогеографическую  обстановку островного типа.
СТРУКТУРА КАРАСЙОК
Д а н н а я  структура располагается  на северо-западной окраине Л ап л ан д ск о го  
сланцевого  пояса на территории Норвегии. В последние годы детальное изуче­
ние этого района (H enr ik sen ,  1983) позволило выделить там породы комати- 
итовой серии, которые имеют определенные черты сходства с коматиитами 
Финской Л ап лан д и и . Среди докембрийских образован ий  отчетливо выделяются 
четыре геологических комплекса, имеющих субмеридиональное простирание 
(с за п а д а  на восток): гранито-гнейсовый, зеленокаменный, пояс с горнбленди- 
товыми гнейсами и гранулитовый. С трати граф ические  взаимоотнош ения м еж ду 
комплексами достоверно не установлены, и контакты м еж ду ними, вероятно, 
тектонические.
Гранито-гнейсовый комплекс представлен преимущественно гранодиорит- 
тоналитам и  и, по-видимому, явл яется  древнейш им. П олученные ради ом етри­
ческие датировки  гранитоидов (2 . 8  млрд. лет) свидетельствуют об архейском 
возрасте  геологических событий. Н а гранито-гнейсовом ф ундаменте с н есогла­
сием залегает  м етаосадочн ая  ф орм ац и я  С к о ган в аар а ,  представленная  конгло­
мератам и с галькой гранитоидов (2.8 млрд. лет, Ska lvo ll ,  1972), аркозами , 
кварц итам и  и фуксит-карбонатны ми породами.
Зеленокам енны е породы К арасй ок  характеризую тся  надвиговым контактом 
с гранито-гнейсовым комплексом и формацией С к о га н в аа р а  (H enriksen , 1983). 
М етам орф изм  изменяется  от биотитовой субф аци и  на зап ад е  до низов амфи- 
болитовой фации на востоке. В озраст  традиционно считается протерозойским 
(S k a lv o l l ,  1972; M e a rn s ,  Krill, 1984), но некоторые исследователи (G a a l  е. а., 
1978; H enriksen , 1983) склонны относить эти зеленокаменны е породы к верхнему 
архею.
Горнблендитовый (осадочно-вулканогенный) и гранулитовый (осадочный) 
комплексы, располож енны е восточнее, обычно относят к архею (М егііаіпеп, 
1976; S im onen , 1980, и д р .) .  В строении комплекса К ар асй о к  X. Хенриксен 
выделяет три толщи. Н и ж н яя  представлена метаосадочными полосчатыми 
графитистыми сланцам и , филлитами, псаммитами и ф укситсодерж ащ ими к в а р ­
цитами, в которых встречаю тся небольшие вклю чения маф ит-ультрам аф итовы х 
вулканитов. С редняя  то л щ а  слож ена  маф и т-ультрам аф и товы м и вулканитами 
с прослоями кварцитовы х и пелитовых метаосадков. Верхнюю толщ у образую т 
аркозовы е  и кварц евы е метаосадки с редкими горизонтами пелитов. Среди 
ультрам аф итовы х пород X. Хенриксеном выделено две разновидности: хлорит- 
амфиболовы е породы и кумуляты. П о своим петрохимическим парам етрам  
они отвечают коматиитам.
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Х л о р и т - а м ф и б о л о в  ы е . п о р о д ы  имеют широкое распространение  
и залегаю т  в основном в виде слоев в средней толщ е и в виде включений — 
в нижней. Д л я  них х ар актер н а  зеленовато -серая  окраска . В зависимости от д е ­
ф орм ации они бы ваю т массивными или листоватыми. В недифференцированных 
частях  потоков более заметны  подушки и полигон альн ая  трещиноватость. 
Подушечные лавы  мощностью до 10 м состоят из подушек от ш арообразной  
до овальной и почкообразной формы с разм ерам и  по длинной оси от 20 до 70 см. 
М еЖподушечное пространство  иногда заполнено силикатным осадочным 
материалом . В породах  весьма затруднено  выявление спинифекс-структур 
вследствие м етам орф изм а и деформаций. О б щ а я  м ин еральн ая  ассоциация, 
установленная  в хлорит-амфиболовы х породах (магниевый хлорит + т р е м о -  
лит ±  антигорит ± к а р б о н а т  ±  оливин), явл яется  метаморфической и соответ­
ствует прогрессивной метаморфической перекристаллизации ультрам аф и тов  
в условиях от верхней ступени зеленосланцевой  фации до нижней ступени 
амфиболитовой фации. П р еоблад аю щ и е хлорит и антигорит располож ены  
в очень тонкозернистой основной массе, состоящ ей главным образом  из войлоч­
ных прорастаний хлорита по измененному стеклу.
К у м у л а т ы  зал егаю т  в форме прерывистых слоев и линз, тесно связан ы  
с хлорит-амфиболовыми породами и характеризую тся  высокой м агнезиаль- 
* ностью (34— 40 % M gO ) в пересчете на безводный остаток. М акроскопически 
кумулятньщ  породы узнаю тся по ш околадно-коричневой корке. В этих породах 
изометричные псевдоморфозы хлорита представляю т собой первичные м е га ­
кристаллы оливина. Реликтовы е коричневые оливины весьма редки, т а к  ж е  как  
шпинель и хромит. Последний обычно зам ещ ен  магнетитом. В этих породах 
широко распространена  м етам орф ическая  п ерекристаллизац ия  с образованием  
оливина, антофиллита, т альк а ,  м агнезита  и ортопироксена.
Х лорит-амфиболовы е породы и кумуляты на петрохимических д и агр ам м ах  
л о ж а т с я  в поле коматиитов. Н а д и агр ам м ах  С а О — А ЬО з— M gO  они образую т 
тренд  с характерны м уменьшением M g O  при почти постоянном С аО /А Ь О з.  
Это обстоятельство позволяет предположить, что ф ракци онировани е  оливина 
было доминирую щ им ф актором  изменчивости состава  этих пород. X. Хенриксен 
предполагает, что первичный ультраосновной расп л ав  содерж ал  около 29 %  
M g O  в пересчете на безводный остаток. П ороды с содерж анием  2 1 — 39 %  M gO  
могли об р азо ваться  из этого первичного расп л ава  путем ф ракци онировани я  
оливина и хромита с появлением вы соком агнезиальны х кумулятов и дереват- 
п о го  р асп лава ,  из которого ф орм ировались  менее м агнезиальны е вулканиты. 
Н а  д и агр ам м е  (рис. 35) рассм атри ваем ы е  коматииты весьма сходны с комати- 
итами Финской Л ап лан д и и . В стречаю щ иеся в ассоциации с коматиитами 
толеитовые базальты  характеризую тся  низкой м агнезиальностью  (5 — 8 %  
M gO ) и отчетливо разделяю тся  на д и а гр а м м а х  M g O — ТіОг и ТіОг— SiCb. 
В коматиитах наблю дается  обогащ енность Ni, Со и Сг в кумулята’х. Д л я  Ni 
и Со это согласуется  с концентрацией данны х элементов в оливине на первых 
стадиях  кристаллизации. О богащ енность кумулятов хромом отличает  ко м ати ­
иты К арасйок  от коматиитов других районов, где его повы ш енная концентрация 
отмечается  в зонах  спинифекс-структур при содерж ании M gO  18— 25 %. 
Хотя хром и входит в состав оливина, его м а л а я  концентрация в последнем 
не м ож ет объяснить  наблю даем ы х соотношений. С ледовательно, отделение 
хромита или хромшпинели, кроме ф ракци онировани я  оливина, явл яется  не­
обходимым д ля  объяснения  наблю даемы х концентраций хрома в породах.
Сравнительны й ан ал и з  вы соком агнезиальны х пород Л ап л ан д ско й  зоны, 
проведенный впервые, позволяет сделать  следую щие выводы.
1. Несмотря на дискуссионность некоторых стратиграфических построе­
ний исследователей разны х • стран Северной Европы, наиболее отчетливо 
прослеж и вается  в Л ап л ан д ско й  зоне один (людиковийский, по наш ем у мне­
нию) уровень ультрам аф итового  м агм ап роявлен ия , которое связан о  с возник-
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новением рифтогенной структуры на границе К арельского  и Беломорского 
геоблоков Балтийского  Щ ита. В отдельных участках  Л ап л ан д и и  среди гранито­
гнейсовых образован ий , вероятно, сохранились и реликты лопийских зелено­
каменных поясов типа Тунтса-Савукоски с присущими им коматиитами и 
коматиитовыми б азал ьтам и .
2. Л ап л ан д ск и й  проторифт имел слож ное строение, где помимо трещинных 
изверж ений сущ ествовали  вулканы центрального типа. К таким вулканам  
М. С аверикко относит С а т т а с в а а р а  и Куммитсойва. В советской Северной 
Карелии в качестве подводящ их каналов , глубоко эродированных, вероятно, 
следует рассм атр и вать  интрузии ультрам аф и тов  типа Н иваярви , а т а к ж е  озер 
Каменное, О ртсас  и др., образую щ ие трубообразны е и д ай кооб разн ы е  тела  в 
гранитоидной раме. В Куолаярвинской структуре вулканический центр прогно­
зируется в районе оз. Л а м п е л а  (Kulikov е. а., 1980).
Вблизи вулканических центров широкое развитие  получили пирокластиче- 
ские фации (С а т та с в а а р а ,  Куммитсойва и д р .) .  На удалении более типичны 
л авовы е  потоки и силлы. Н аиболее  мощные толщ и коматиитов сф орм и ро­
в ан ы ' в Ц ентральной Л ап лан ди и , где доминирую щ ее положение заним аю т 
пирокласты. Обилие п и р о к л а с ти к и — отличительная черта  коматиитовой се­
рии Л ап лан ди и .
3. На петрохимических д и агр ам м ах  (рис. 35) высокомагнезиальны е в у л к а ­
ниты Л ап л ан д и й  объедин яю тся  в единый ряд. Он содерж ит все элементы 
коматиитовых серий — от Н К Б  до коматиитов с высоким (более 4 0 % )  
содерж анием  M gO. Тонкое геохимическое изучение вулканитов серии ещ е не 
проведено.
4. С коматиитовым вулканизмом Л ап л ан д и и  связы ваю тся  м есторож де­
ния и рудопроявления ж е л е за  и золота  (S aver ikko ,  1985).
ПЕЧЕНГСКО-ВАРЗУГСКАЯ ЗОНА
Д а н н а я  зона состоит из двух  пространственно разобщ енны х крупных струк­
тур: Печенгской (на северо-западе) и И м ан дра-В арзугск ой  (на юго-востоке).
ИМАНДРА-ВАРЗУГСКАЯ СТРУКТУРА
О на является  крупнейшей на Кольском полуострове, протягиваясь  в севе­
ро-западном  направлении на 330 км при средней ширине 40— 50 км. В тектони­
ческом отношении тяготеет к сочленению Беломорского и Кольского геобло­
ков Балтийского  щ ита и характеризуется , вероятно, наиболее мощным разрезом  
нижнего протерозоя. Структура долгое время остав ал ась  слабо  изученной, 
о днако  в последние годы усилиями главным образом  геологов И Г О  «Севзап- 
геология» (Л . Н. Потрубович, Л . И. И ванова , Г. П. Колесников, В. Н. С око­
л о в а ,  Е. В. Тавосш ерн и др.)  и Кольского ф и л и ал а  АН С С С Р  (А. М. И ванов, 
А. К. Симон, М. Т. Козлов, В. Г. Загородны й, А. А.' Предовский и др.) были 
решены многие спорные вопросы ее геологии. О бобщ ение матери алов  отраж ен о  
в коллективной монографии « И м ан д р а -В ар зу гск ая  зон а  карелид» (1982), 
которая  ш ироко использована при написании дан ного  раздела .
В р азр езе  осадочно-вулканогенных пород выделено три серии: стрельнин- 
ская , в ар зу гская  и томингская , состоящ ие из ряда  свит общей мощностью 
до 18 км. В каж дой  из назван ны х серий установлены вы сокомагнезиальные 
вулканиты. В стрельнинскрй серии они приурочены к верхней сейдореченской 
свите, состоящ ей из двух подсвит: метаосадочной (нижней) и вулканоген­
ной (верхней). В центральной части зоны И м ан д р а -В ар зу га  в верхней подс- 
вите выделено три группы покровов: н и ж няя  — преимущественно Н К Б  (800 м)
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и две андези базальтовы е  с покровами дац ит-андезитового  состава  в верх ­
них частях  (около 1000 м).  Н К Б  — это альбит-актинолитовые породы, 
в которых доминирует темноцветный минерал. И ногда сохраняю тся  
реликты порфировой структуры. Н аряду  с л ав ам и  в р азрезе  присутствуют 
и субвулканические образован и я ,  которые трудно отделяю тся от первых, и 
установить их долю в р азр езе  не представляется  возможным. По химиче­
скому составу Н К Б  со дер ж ат  до 13 %  M g O  и около 52 %  БіОг, содерж ание  
Т і 0 2 не превы ш ает 1 %. Стрельнинская серия коррелируется с сумийскими 
образован и ям и  Карелии.
В ысокомагнезиальны е вулканиты варзугской серии установлены на двух 
стратиграф ических  уровнях: в полисарской и умбинской свитах, которые 
коррелирую тся соответственно с сариолийским и ятулийским надгоризонтами 
Карелии. П оли сарская  свита за л егает  с размывом, реликтами коры вы ветри­
вания  и структурным несогласием на вулканических породах сейдореченской 
свиты и п одразделяется  на две  подсвиты — нижнюю (осадочную ) и 
верхнюю (вулканическую ). В нижней подсвите наиболее характерны м и я в л я ­
ются грубообломочные породы, среди которых присутствуют бомбы б азал ьто в  
(М ележ ик, 1977), единичные потоки коматиитовых базальтов .  Ее р азрез  
зав ер ш ается  пачкой песчано-глинистых пород, на которых с резким, но со гл ас ­
ным контактом зал егаю т  вулканиты верхнеполисарской подсвиты.
Н аиболее полные разрезы  известны на восточном берегу оз. И м андра , 
в районах  pp. Умбы, П олисарки , горы Чирумняхи и др. Н и ж н яя  часть  разр еза  
слож ена  актинолит-хлоритовыми породами по коматиитовым б азал ьтам . 
Среди них выделяю тся маломощ ны е массивные покровы со ш лаковыми кор­
ками в кровле и миндалекаменными зонами в приконтактовых частях, а 
т а к ж е  горизонты подушечных лав . Разм еры  подуш ек изменяю тся от 0.5 
до  2  м в поперечнике.
В верхней части разр еза  среди высокомагнезиальны х вулканитов  п о я в ­
ляю тся  крупные горизонты и линзы лавобрекчий (базальтового  и ан дези базаль -  
тового с о с та в а ) ,  вклю чаю щ ие прослои подушечных лав , реж е туфов. 
По простиранию они не вы держ аны , нередко переслаиваю тся  с В К Б. М о щ ­
ность верхнеполисарской подсвиты изменяется  от 300 до 600 м.
Коматиитовые б азал ьты  не сохраняю т первичного минерального состава ; 
к ак  правило, это хлорит-тремолитовые, тремолитовые до альбит-актинолитовых 
породы. М ономинеральные тремолитовые породы имеют реликты спинифекс- 
структуры пироксенового или пироксен-оливинового типа, об разован ной  неори­
ентированными игольчатыми кри сталлам и зам ещ енного  амфиболом мине­
р ал а  в сферолитовой тремолитовой основной массе (продукт п ер екр и стал л и за­
ции стек ла) .  Хлорит-тремолитовые породы со д ер ж ат  псевдоморфозы 
хлорита по оливину изометричной формы. П л аги о кл азсо д ер ж ащ и е  породы 
обычно лучш е раскри сталлизованы , но и они со дер ж ат  псевдоморфозы 
актинолита по метельчатым скелетным кристаллам .
Высокомагнезиальны е вулканиты полисарской свиты содерж ат  12— 15 % 
(иногда до 19 % )  M gO , менее 0.7 % Т і 0 2 и повышенное количество кремне­
зема (в среднем 5 0 . 8 % ) .  Эти данны е свидетельствуют о принадлеж ности 
их к коматиитовой серии.
Умбинская  свита зал егает  согласно на полисарских вулканитах. Н и ж н я я  ее 
часть  слож ена  осадочными (карбонатно-терригенными, пестроцветными 
карбонатно-глинистыми и терригенными) и туфогенными породами, а верх­
няя  — вулканитами. Среди вулканитов центральной части зоны вы де­
лено четыре группы покровов, которые прослеж и ваю тся  на всей площ ади 
разви ти я  и сохраняю т присущие им признаки. П ер вая  группа покровов 
наиболее полно о б н аж ен а  в районах участка  33 км и П олисарских гор. 
О на  характеризуется  наличием среди базальтои дов  пикритов и пикробазаль-  
тов, количество которых может достигать  50 % общей массы, и имеет
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мощ ность от 150 до 500 м. П и к робазальты  образую т мощные (до 25— 30 м ),  
хорош о вы держ анны е покровы. Редкие тела  пи кробазальтов  устан ов­
лены т а к ж е  в третьей группе покровов.
По составу среди вулканогенных образован ий  верхнеумбинской подсвиты 
выделяю тся пикробазальты , б азальты , тр ахи базальты  и трахиандезиты . Пик- 
риты и пикробазальты  образую т хорош о вы держ анны е по прости­
ранию  покровы мощностью до 15— 20 м. П ороды зеленовато-серые, массивные 
и миндалекаменные, тонкозернистые. Структура пород порф ировая, гломеро- 
порф ировая . Вкрапленники представлены пироксеном диопсид-авгитового 
р яда , иногда отчетливо зональным. Разм еры  их достигаю т 3 — 5 см по д ли н ­
ной оси (в основном 0.5— 1.5 см ),  а общ ее количество составляет  до 5 0 %  
объема породы. О сновная  м асса  представлена тонкозернистым агрегатом 
актинолита, тремолита и хлорита. М еньш е развиты  эпидот, плагиоклаз, 
карбон ат  и рудный. Вы сокомагнезиальны е вулканиты умбинской свиты' 
с о д ер ж ат  в среднем 1 5 .2 %  M gO , 1 .2 8 %  Т і 0 2, 45 %  S i 0 2. Эти парам етры  
значительно  отличаю т их от вулканитов полисарской свиты и определяют при­
надлеж ность  к толеитовой серии с повышенной щелочностью. Таким о б р а ­
зом, начиная  с умбинской свиты происходит смена сериальности высоко­
м агнезиального  вулканизм а И м андра-В арзугск ой  структуры с коматиитовой 
на толеитовую. Эта закономерность была т а к ж е  отмечена Ж . А. Федотовым 
(1983, 1985).
В р азрезе  томингской серии, соответствующей, вероятно, ливвийскому и 
вепсийскому надгоризонтам , вы сокомагнезиальны е вулканиты тяготею т к 
верхней (пятой) толщ е, где среди однородных м етаб азальтов  в пределах 
М итриярвинского  блока  встречаю тся потоки п и кробазальтов  и оливиновых 
(?) м етаб азальтов  суммарной мощностью до 100 м. В породах отмечаются 
подуш ечная и вариолитовая  текстуры. П одуш ка размером до 1.5 м имеет 
зональн ое  строение. М еж подуш ечное пространство заполнено хлоритизиро- 
ванным обломочным материалом. П и кробазальты  и оливиновые базальты  
п реобразованы  в почти мономинеральные тремолититы с небольшой примесью 
хлорита, кальц ита  и лейкоксена. П ороды характеризую тся  высокой 
ж елезистостью и титанистостью (более 2  % )  и относятся к толеитовой серии.
ПЕЧЕНГСКАЯ СТРУКТУРА
Д а н н а я  структура — одна из наиболее изученных на Балтийском щите 
главным образом в связи  с развитием в ней никеленосных комплексов. Геоло­
гия района подробно описана в публикациях Л . И. У вадьева, В. Г. З а г о р о д ­
ного, С. Н. Сусловой, М. А. Гиляровой, Л . Я. Х аритонова, А. А. П редовского, 
А. М. Ахмедова и др. В последнее время новым толчком д л я  детального  
изучения докембрийских образован и й  Печенги послуж и ла  К ольская  сверхглу­
б о к ая  ск в аж и н а  (С Г -3 ) ,  пройденная до глубины более 12 км (рис. 36).
В разрезе  структуры сотрудники Кольского ф и л и ал а  АН С С С Р  выделяют 
печенгскую и южнопеченгскую серии, коррелируемые соответственно с в а р зу г ­
ской и томингской сериями И м андра-В арзугской  структуры. П еченгская  
серия, о твечаю щ ая  по времени ф орм ирования  сариолийскому, ятулийскому 
и лю диковийскому надгоризонтам , состоит из четырех осадочно-вулкан о­
генных свит (снизу вверх):  ахм алахтинской , куэтсъярвинской, колосйокской 
и пильгуярвинской, а ю ж нопеченгская , соответствую щ ая ливвийскому и 
вепсийскому надгоризонтам , — из двух  толщ : каплинской и брагинской.
Сотрудники В С Е Г Е И  (К ольская  сверхглубокая , 1984) расчленяю т 
печенгскую серию на больш ое количество свит с другими названиями. В насто­
ящей работе  используется схема Кольского ФАН С С С Р . В ы соком агнезиальны е 
вулканиты развиты  в основном в колосйокской и пильгуярвинской свитах  (П ре-
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Рис. 36. Геологический разрез Кольской СГ-3 (Кольская сверхглубокая, 1984).
I  —  авгитовы е  б а за л ьты  с прослоями п и кробазальтов ;  2  — филлиты,  алевролиты  с прослоями туфов,  
ритмичнослоистые песчаники; 3 — ба за л ь т ы  массивные и подушечные,  туфы,  в подошве пачки тальк-  
хлоритовые сланцы ; 4 — доломиты, песчаники; 5 — серицитовы е  сланцы ; 6  — б а зал ьты ,  7 порфировидные 
б а за л ь т ы  и сланцы по ним; 8  — полимиктовые кон гломераты ,  гравелиты ; 9 — мусковит-биотит-плагиоклазо- 
вые гнейсы с телами  амфиболитов ;  1 0 — мигм ати зированн ы е  и гран ити зированн ы е  би отит-плагиоклазовые  
гнейсы, б и о тит-ам ф и бол-п лагиоклазов ы е  гнейсы и ам ф и болиты ,  I I  — магн ети т-ам ф и боловы е  сланцы ; 12 
верлиты, габброди абазы ;  13 — гранитоиды; 14 —  т ектонические  нарушения.
довский и др., 1974). В озможно, единичные тела, представленные 
хлорит-тремолитовыми породами (Федотов, Ф едотова, 1978), которые по 
петрохимическим характеристикам  ( M g O — 21.3, ТіОг — 0 . 6 6 % )  соответст­
вуют породам коматиитовой серии, содерж атся  и в нижней ахм алахтинс- 
кой свите. Одиночные покровы пикробазальтов  толеитовой серии (M g O  14.8, 
Т і 0 2 1.55 % ) отмечаю тся в куэстъярвинской свите (Вулканиты..., 1980).
В колосйокской свите описаны три пластовых тела  интенсивно измененных 
п и кробазальтов  с реликтами порфировой структуры. П ороды состоят преиму­
щественно из актинолита и хлорита, со дер ж ат  M gO  более 12, а Т і 0 2 — 
более 2.2 %. В нижнепильгуярвинской подсвите (свита Л а м м а с  по Голубеву 
и др., 1984) известны две пачки с туф ам и  и туфф итам и ультраосновного 
состава  мощностью до  600 м, которые нередко являю тся  цементом м ёж ф орм а- 
ционных конгломератов.
Н аибольш ее распространение вы соком агнезиальны е вулканиты полу­
чили в разрезе  верхнепильгуярвинской подсвиты или свиты матерт  (К ольская  
сверхглубокая, 1984). О на зан и м ает  п лощ адь  около 600 к м 2,, и ее мощность, 
подсеченная СГ-3, составляет  1059 м. П одсвита представлена м е т а б а з а л ь ­
тами ( 8 0 %  р а з р е з а ) ,  туфам и основного состава . В подчиненном количестве 
встречаю тся пикриты и пикробазальты , а т а к ж е  кварцевы е порфиры и их туфы.
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Средний химический состав высокомагнезиальных вулканитов нижнего протерозоя Кольского 
полуострова ^  ^
Компоненты
1 2 3 4 5 6 7 8 9
7 21 7 2 1 1 , 28 39 \ 8
S i0 2 50.95 50.81 44.99 44.50 46.20 42.62 43.93 43.48 43.60
ТЮ2 0.73 0.58 1.28 2.47 1.55 2.80 1.40 2.22 1.21
АЬОз 0.53 10.60 9.74 10.63 8.70 9.53 5.66 6.39 7V5
Fe203 1.94 1.82 5.42 2.14 10.16 5.43 2.90 1.77 4.26
FeO 8.80 8.26 7.93 12.46 5.53 11.44 11.99 10.78 9.1$
MnO 0.17 0.15 0.19 0.20 0.24 0.20 0.14 0.22 0.13
MgO 2.27 13.37 15.19 13.04 14.80 10.20 20.43 15.78 19.28
CaO 8.10 7.76 9.01 7.75 7.91 14.03 6.04 14.32 8.53
Na20 2.18 1.68 1.85 1.62 2.99 0.56 0.42 0.22 0.75
k 2o 0.58 0.67 0.20 0.33 0.85 0.21 0.06 0.06 0.03
h 2o 0.10 0.08 0.27 0.06 0.10 0.16 0.34 0.24 __
П. n. n. 3.05 3.46 3.88 3.85 1.54 3.14 6.32 4.05 3.63
p 2o 5 0.10 0.14 0.35 0.17 — — 0.38 0.25 —
C 0 2 0.16 0.07 0.35 0.14 — — 0.10 0.02 __
Сумма 99.66 99.45 100.65 99.42 100.17 100.32 100.11 99.80 98.29
S 0.01 0.03 0.01 0.07 — 0.02 0.02 —
Cu 0.008 0.010 0.021 0.024 — —  <■ 0.031 0.033 __
Ni 0.042 0.038 0.064 0.070 — — 0.108 0.018 —
Co 0.006 0.006 0.010 0.006 — — 0.014 0.008 __
Cr 0.100 0.13 0.115 0.08 — — 0.095 0.029 —
V 0.016 0.018 0.018 0.029 — — 0.014 0.024 __ .
А12Оз/Т і0 2 14.4 18.3 7.6 4.3 5.6 3.4 4.0 2.9 6.4
П р и м е ч а н и е .  Свиты: I — сей дореченская ,  2 ,— п оли сарская ,  3 — умбинская ,  4 — том и н гская  (се ­
р и я) ,  5 — куэстъ ярвин ская ,  6 — колосйокская ,  7 — 8 — п ильгуярвин ская ,  9 — капли нская .  Источники: 1— 4 — 
И м а н д р а - В а р зу г с к а я  . . .  (198 2 ) ,  5 — 6 — Вулканиты . . .  (1980 ) ,  7— 8 — К ольская  све р х гл у б о ка я  (1984 ) ,  
9 — П. К. Скуфьин  (1976) .
Покровы пикритов и пикробазальтов , которые налегаю т друг  на друга  
или разделены  прослоями туфов и лавобрекчий основного состава , встречаю ­
тся  в средней части разр еза .  Их мощность достигает нескольких д ес я т ­
ков метров. Среди покровов различаю тся  д в а  типа: диф ференцированны е и 
недифференцированные. В первых верхняя часть слож ен а  м етаб азал ьтам и  с 
дендритовой структурой полевых шпатов. Они без резкой границы переходят 
в п и кробазальты  и пикриты нижних частей покровов. Н еди ф ф еренци рован­
ные покровы полностью слож ены  либо пикритами, либо пи кробазальтам и. 
Пикриты и пи кробазальты  об разован ы  идиоморфными зернам и субкаль- 
циевого авгита  — салита  с высоким содерж анием  магния, заклю ченными в 
существенно тальковой, тальк-хлоритовой и тальк-серпентин-хлоритовой тонко­
зернистой основной массе породы. Эта тонковолокнистая  масса, вероятно, 
о б р аз о в ал а с ь  за  счет вулканического стекла. В небольшом количестве встреча­
ются б у р ая  роговая  обм ан ка , а т а к ж е  редкие мелкие зерна пирита, сфена, 
ильменита и апатита. В оталькованны х и серпентинизированных разнови дн о­
стях  пород — обилие магнетитовой «пыли». С труктура породы порф ировая  
с микроволокнистой основной массой.
П о петрохимическим парам етрам  — высокое содерж ание  титана  (ТіСЬ 
1 . 4 % ) ,  общего, ж ел еза  (F e O ' до 1 5 % ) ,  низкой щелочности и кислотности 
(в среднем 43— 44 % SiCb) — высокомагнезиальны е вулканиты тяготеют 
к толеитовой серии. Отнесение их к коматиитовой серии некоторыми исследо­
вателям и  (С услова, 1976, 1985) явл яется  ошибочным. Средние химические 
составы  высокомагнезиальны х пород Печенгской структуры (табл. 12) по тита- 
нистости сопоставимы с аналогичными породами умбинской свиты и томингской 
серии И м ан д ра-В арзугской  структуры, но отличаю тся  от сейдореченской 
и полисарской свит той ж е  структуры, представителей коматиитовой серии.
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Изучение геохимии вулканитов в разрезе  СГ-3 (К ольская  сверхглубокая ,  1984) 
показы вает  незначительное увеличение іделостности и магнезиальности  в нижнои 
части свиты и отчетливые, ритмично повторяю щ иеся во времени тренды роста 
железистости в верхней части р азр еза .  О тмечаю тся более высокие с о д ер ж ан и я  
титана  и низкие хрома, никеля, ниобия в толеитах, ассоциирую щ их с пикритами; 
свинцом обогащ ены толеиты, ассоциирующ ие с кислыми вулканитам и .
Брагин ская  то лщ а  (1500— 2000 м) южнопеченгской серии п редставлена  
преимущественно туфогенными и излившимися средними породами с п росло­
ями терригенов и линзам и п и кробазальтов  и их туфобрекчий. П ороды интенси­
вно милонитизированы. По своим геохимическим парам етрам  вулканиты 
данной толщ и сопоставимы с подобными породами печенгской серии (табл. 1 2 ).
В качестве интрузивных аналогов  высокомагнезиальны х вулкани тов  П е ­
ченгской и И м ан дра-В арзугской  структур обычно рассм атр и ваю тся  массивы 
и тела  ультрам аф и тов  и мафитов, которые, как  правило, пространственно 
совмещены с вулканитам и или залегаю т  в нижних членах соответствующих свит 
и толіц. И з  интрузивных образован ий  наибольш ее развитие и промышленную 
ценность представляю т массивы Печенгской структуры, с которыми связаны  
крупные месторож дения медно-никелевых руд (М е д н о -н и к е л ев ы е . . . ,  1985).
ОНЕЖСКАЯ М УЛЬДА
О н еж ск ая  мульда, по-видимому, является  первой структурой на Б а л т и й ­
ском щите, где впервые были заф икси рованы  вы сокомагнезиальны е в у л к а ­
ниты. Р аб о там и  Г. П. Гельмерсена ( I8 6 0 ) ,  А. А. И ностранцева  (1877), 
Ф. Ю. Л евин сон-Л ессинга  (1888) и позднее В. М. Тимофеева (1935), 
М. А. Гиляровой (1941), сотрудников К арельского  ф и ли ала  АН С С С Р  под 
руководством В. А. С околова и других геологов было п оказано  широкое р а з в и ­
тие этих вулканитов, которые вместе с ассоциирующ ими с ними л ав ам и  
б азальтоидов  объединены в суйсарский вулканический комплекс (суйсарский 
горизонт людиковийского н а д го р и зо н т а ) . Этот комплекс зан и м ает  строго 
определенное стратиграф ическое  полож ение в разрезе  нижнего протерозоя 
О неж ской  структуры. Н аиболее  древние о б разован и я  нижнего протерозоя 
там  представлены ан д ези б азаль там и  сумийского надгоризонта, з а л е г а ю ­
щими с элю виальной брекчией в основании на гранитоидах верхнего архея. 
Вулканиты с несогласием перекрываю тся толщей полимиктовых кон глом ера­
тов и песчаников сариолийского  надгоризонта . З ал егаю щ и е  выше осадки 
и вулканиты ятулийского надгоризонта  имеют, как  правило, в основании 
химическую кору вы ветривания, которая  преимущественно перекрывается  
терригенами и м етаб азал ьтам и , обычно относимыми к нижнему и среднему 
ятулию. Д л я  верхнего ятулия наиболее характерны  карбонатны е породы (в том 
числе красноцветны е),  на некоторых уч астках  развиты вулканиты и много­
численные силлы габбро-ди абазов  с титаномагнетитовым оруденением. П о ­
роды верхнего ятулия, по-видимому, со стратиграф ическим  несогласием (С т р а ­
тиграфия.. . ,  1984) перекры ваю тся черносланцевыми толщ ам и заонеж ского  
горизонта людиковийского надгоризонта. Эти шунгитовые породы с р азл и ч ­
ным содерж анием  углерода обычно ассоциирую тся с доломитами и м е т а б а з а ­
льтам и  и вклю чаю т многочисленные силлы габбро-ди абазов , а т а к ж е  редкие 
тела  перидотитов. О тлож ения  суйсарского горизонта, зал егаю щ и е  с переры­
вом на заонеж ском , ф ац и ал ьн о  различны на зап ад е  и центре синклинория 
и представлены многочисленными потоками лав , пирокластов и туфогенно­
осадочных пород. Среди них особое место зани м аю т генетически связанны е 
пикриты, пи кробазальты , оливиновые и пироксеновые б азальты . Вулканиты 
суйсария  с корой вы ветривания  и несогласием перекрываю тся существенно 
терригенными породами бесовецкой и петрозаводской свит, относимых в соот­
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Рис. 37. Схема распространения высокомагнезиальных пород в Онежской мульде.
1 о б р азо в ан и я  вепсия-ливвия ;  о б р а зо в а н и я  людиковия:  2 — б а за л ь т ы  суйсарской свиты, 3 — о л и в и ­
новые б азал ьты  и п икробазальты  суйсарской  свиты,  4  — м а ф и т-ультрам аф и тов ы е  силлы (А  — Терн ав олок-  
ский,  В — Кончезерски й) ,  5 — нерасчлененные породы за о н еж с к о й  свиты; 6  — разломы ,  7 — границы толщ. 
Ли ни и  разрезов :  / — /  — Л и н ь го р а ,  I I — I I  — Т ерн аволок ,  I I I — I I I  —  Г о м се л ьга — Ангозеро,  I V — I V  —  Р о г о ж а .
ветствии с региональной стратиграф ической  схемой 1982 г. к ливвийскому 
и вепсийскому надгоризонтам . Высокомагнезиальны е вулканиты пространст­
венно приурочены к двум вулканическим зонам  (рис. 37):  Кондопожской 
(район Кондопожской губы Онеж ского  озера)  и Укшозерской (районы оз. 
Кончозеро, Укшозеро, Сургубского и д р .) .  П ри этом характерно, что в 
последней высокомагнезиальный вулканизм проявился  на двух уровнях  (рис. 
38) .  Н а участке оз. А нгозеро ни ж н яя  пачка пи кробазальтов  без видимого 
углового несогласия, но, вероятно, с перерывом зал егает  на м етаб азал ь тах  
и туф ф и тах  заонеж ской  свиты. В основании пачки обычно отмечаю тся туфы 
оливиновых б азал ь то в  и базальтов ,  которые сменяются пакетом л а в  пикро­
б азал ьто в  (до 7 потоков), разделенных обычно маломощ ными (0.5— 2 м) 
прослоями туфов и туффитов. М ощ ность л авовы х  потоков составляет  от 1.5 
до  15 м. Причем наиболее  мощный нижний поток. В строении потоков п и кроба­
зал ьто в  отчетливо вы деляется  ни ж н яя  м ассивная  зона  и верхняя, нередко 
брекчи рованная . В ряде  случаев  отмечается  подуш ечная текстура, где меж- 
подушечное пространство  выполняется  силицитом серого цвета. В других пото­
ках  типична м и н далекам енн ая  текстура, миндалины выполнены хлоритом и т я ­
готеют к кровле. М ощ ность нижней пачки достигает 100 м. Верхняя пачка пикро­
б азал ьто в  отделяется  от нижней довольно мощной (более 50 м) пачкой
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агломератов  авгитовых б азальтов .  В верхней пачке наряду  с л а в а м и  пикро­
б азал ьто в  широко развиты  их туфы и агломераты .
В качестве, субвулканической ф ации следует рассм атри вать  Кончезерский 
перидотитовый силл, о б н аж аю щ и й ся  на юго-западном берегу оз. Кончозеро 
и в районе оз. Гомсельгского. Его п лощ адь  составляет  не менее 300 км 
(Интрузивные... ,  1976) при мощности до 120 м.
В Кондопож ской зоне высокомагнезиальны е вулканиты наиболее ш ироко 
развиты  на суйсарском (ю го-западном) побереж ье Кондопож ского зал и ва ,  про-
Рис. 38. Корреляция высокомагнезиальных образований суйсарской свиты Онежской мульды.
/  — авгитовые базальты, 2 — оливиновые базальты, 3 — пикробазальты, 4 — полифировые базальты, 5 — 
толеитовые базальты, 6 — туфопесчаники, туфоконгломераты, 7 — туффиты, 8 — Тернаволокский и Конче­
зерский силлы. /  — Линьгора, II  — Тернаволок, I I I  — Гомсельга—Ангозеро, I V  — Рогожа.
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Рис. 39. Разрезы Тер на вол оке кого дифференцированного силла (А  — Кондиозеро, Б — мост).
I -— габбро-диабазы, 2 — оливиновые габбро-диабазы, 3 — пикриты, 4 — пикробазальты зоны закалки, 
5 — туфосланцы, 6 — базальты.
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сл еж и в ая сь  от мыса Г а л к о в а а р а  на о-ве Суйсари до северо-западного  окончания 
п-ова Тернаволок. Н а северо-восточном побереж ье за л и в а  обнаж ени е  пикроба- 
зал ьто в  известно в районе Р овкозера  (Светов, 1979). Н аиболее полные р а з ­
резы наблю даю тся  на участке Л ин ьгора , где автором  в пачке мощностью 
около 70 м п ереслаивани я  пи кробазальтов  и туфф итов  описано семь лавовы х 
потоков мощностью от 4 до 8  м (рис. 38). А. П. Светов (1979) при более д е т а л ь ­
ном картировании данного  у ч астка  отмечает не менее трехкратного  чередо­
вания  п и кробазальтовы х вулканитов с пироксеновыми базальтам и . Им 
совместно с коллегами были обнаруж ены  и описаны северный и южный 
некки в районе Ш идгубы. Эти некки, вероятно, следует р ассм атри вать  в к а ­
честве побочных по отношению к Ш идгубскому вулканическому центру.
П и кробазальтовы й  вулканиЗм Кондопож ской зоны имеет много общ их 
черт с Укшозерской. Отличие, пож алуй , заклю чается  в преобладании пироклас- 
тики в первой. Но она мож ет объясн яться  различной удаленностью от центра 
изверж ений. Ш идгубские разрезы  с больш им количеством пирокластики 
несомненно свидетельствуют о близости вулканического центра, в то время как  
л а в ы  пи кробазальтов  в районе Т ернаволока в переслаивании с туффитами, 
очевидно, следует интерпретировать  как  удаленную  фацию. В качестве  суб ­
вулканической ф ации пикробазальтового  вулкани зм а Кондопож ской зоны
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м ож но рассм атри вать  диф ференцированны й Тернаволокский силл, который, по 
оценке А. П. Светова (1979), зан и м ает  п лощ адь  150 км2, и дай ки  оливиновых 
б азал ьто в  и пи кробазальтов  в районах  Соломенного, Суйсари, Ч ертова  Стула. 
Н аиболее  полные разрезы  силла описаны на п-ове Тернаволок (И н тр у зи в ­
ные..., 1976), где он в виде «бараньего  лба»  протягивается  на расстояние более 
6  км. Н а севере полуострова происходит расщ епление силла  на две  части и ум е­
ньшение мощности. В южной части значительно  увеличивается  площ адь 
выхода на дневную поверхность, что с в я за н о  с увеличением мощности тела. 
Н а  участке К ондиозера  непосредственно в контакте с подстилаю щ ими 
ороговикованными туф осланц ам и  расп олож ен а  зона  зак ал к и  (оливинофиро- 
вые б азал ьты  мощностью до 0.6 м).  Выше следуют: пикриты — 35 м, оливи- 
новые габбро-ди абазы  — 7 м, габбро-ди абазы  —  более 20 м. Н епосредст­
венный верхний контакт  не наблю дался .
В 2.5 км ю ж нее К ондиозера  ан ал о ги ч н ая  зона  за к а л к и  в подош ве силла 
ф иксируется  в контакте  с миндалекаменными б азал ьтам и , т. е. силл полого 
срезает  слоистость вм ещ аю щ ей вулканогенно-осадочной пачки.
Переходы м еж ду  всеми разновидностями пород силла постепенные и 
обусловленные главным образом  различны м содерж анием  оливина и п лагио­
к л а за .  Распределение оливина, который обычно псевдоморфно зам ещ ен  серпен­
тином и другими вторичными минералами и приурочен к нижним частям  
р азреза ,  свидетельствует о больш ой роли гравитации при ф ормировании 
силла  (рис. 39) .  Тернаволокский силл подобно Кончезерскому, вероятно, 
яв л ял ся  пбдвулканной интрузией (кам ер о й ) ,  где происходила д и ф ф ер ен ц и а­
ция пикритового р асп лава .
Высокомагнезиальный м агм атизм  О неж ской мульды в отличие от других 
районов Балтийского  щ ита, где отчетливо проявлена  его приуроченность 
к линейным рифтогенным зонам , разви т  локально. Это следует объясн ять  
ли ш ь  малой глубиной эрозионного среза  предполагаемой крупной структуры 
(О негоозерско-Рыбинский проториф т).  Специф ика химизма вулканитов О н е ж ­
ской мульды (табл. 13, рис. 28) — более высокие щелочность, титанистость, 
ж елезистость  (толеитовая  серия) — сущ ественно сбл и ж ает  ее с Печенгской 
структурой.
Т а б л и ц а  13
Химический состав высокомагнезиальных вулканитов суйсария Онежской структуры
Окислы 4118 4172 4170 4177 4175 4181 4190 4192 4173
S i0 2 48.80 47.92 48.18 46.40 47.28 45.15 46.16 45.23 43.23
ТЮ2 2.38 1.76 1.60 2.08 1.70 2.10 1.86 1.64 1.72
А і Д 12.38 12.54 '  12.25 12.41 11.16 10.24 10.11 10.29 11.65
Fe20 3 2.10 1.26 1.40 1.50 2.03 2.25 2.39 2.06 1.90
FeO 9.18 10.06 9.09 10.63 8.83 9.42 9.73 9.85 10.73
MnO 0.17 0.19 0.19 0.19 0.20 0.20 0.17 0.18 0.23
MgO 8.94 10.20 11.09 11.41 13.69 14.13 14.24 15.47 16.37
CaO 8.12 10.02 9.90 8.30 8.89 9.03 9.66 9.40 7.96
Na20 2.83 2.49 2.39 2.42 2.21 1.71 1.77 1.58 1.43
k2o 1.65 0.60 0.93 0.63 Сл. 0.45 0.42 0.20 Не обн.
H20 0.14 0.24 0.29 0.32 0.80 0.38 0.15 0.22 0.96
П. n. n. 3.56 2.07 2.29 2.90 3.88 4.62 2.92 3.50 4.48
p 2o 5 — 0.24 0.21 0.28 0.27 0.23 — — 0.27
Cr20 3 0.040 0.09 0.12 0.10 0.13 0.12 0.092 0.104 0.12
v 2o 5 0.062 0.05 0.04 0.04 0.05 0.016 0.041 0.044 0.03
CuO 0.008 0.017 0.008 0.01 0.009 0.008 0.009 0.008 0.007
NiO 0.023 О.Об 0.06 0.06 0.07 0.18 0.074 0.092 0.09
CoO 0.007 0.008 0.008 0.009 0.008 0.008 0.009 0.01 0.01
S — Сл. 0.01 Сл. Не обн. — — Сл.
Сумма 100.39 99.82 100.05 99.68 100.41 100.22 99.80 99.87 100.23
а і 2о 3/ т ю 2 5.20 7.12 7.65 5.96 6.56 4.88 5.43 6.27 6.77
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Т а б л и ц а  13 (продолж ение)
Окислы 4080-2 4051-6 4183 4051-1 4178 4171 4191 4174 4051-3
S i0 2 44.09 42.76 43.80 41.01 44.88 45.57 43.01 46.46 43.18
ТЮ2 2.44 1.58 1.78 1.62 1.33 1.15 1.80 1.29 1.63
а і 2о 3 10.20 8.91 8.13 9.45 8.16 7.82 8.50 7.85 6.92
Fe20 3 1.93 1.47 1.68 2.10 1.77 1.51 2.06 1.99 2.11
FeO 10.54 11.74 9.86 12.76 9.14 9.76 9.49 8.34 9.86
MnO 0.22 0.23 0.20 0.24 0.22 0.19 0.17 0.21 0.236
MgO 17.03 18.17 18.85 18.95 18.95 19.25 19.28 19.28 19.52
CaO 7.55 8.71 8.70 6.94 9.77 10.06 10.04 9.49 10.70
Na20 1.07 0.36 0.43 0.08 0.12 0.22 0.47 0.16 0.08
K20 He обн. 0.08 He обн. Сл. He обн
h 2o 1.44 0.33 0.43 0.89 0.97 0.63 0.36 0.91 0.61
П. n. n. 4.79 5.25 6.01 6.65 5.17 4.20 4.63 4.58 5.12
P2O5 0.28 0.19 0.18 0.19 0.16 0.14 — 0.21 0.18
Cr20 3 0.12 0.19 0.14 0.18 0.20 0.30 0.190 0.24 0.21
v 2o 5 0.05 0.04 0.003 0.04 0.03 0.03 0.062 0.02 0.045
CuO 0.01 0.0056 0.008 0.0136 0.01 0.002 0.012 0.007 Сл.
NiO 0.116 0.084 0.20 0.10 0.08 0.13 0.145 0.11 0.096
CoO 0.014 0.012 0.01 0.0135 0 .0 1 0.010 0.012 0.01 0.013
S 0.02 0.04 He обн. 0.19 0.02 0.02 — He обн. 0.02
Сумма 100.45 100.06 100.48 100.52 100.02 100.35 100.23 100.25 99.90
Al20 3/T i0 2 4.18 5.64 4.57 5.83 6.13 6.8 4.72 6.08 4.25
И нтрузивные ком агм аты  пикритового м агм атизм а , пространственно при­
уроченные к заонеж ским  шунгитовым серусодерж ащ им  породам, могут 
п редставлять  интерес д ля  поисков медно-никелевых руд.
СТРУКТУРЫ Ш ВЕЦИИ И Ю ЖНОЙ Ф И Н Л Я Н Д И И
Высокомагнезиальный вулканизм  Ю жной Ф инляндии и Ш веции в преде­
л а х  Л а д о ж с к о г о  (Свекофеннского) геоблока Балтийского  щ ита  изучен еще 
слабо. Его  проявления ограничены и пока не имеют достаточно точную 
стратиграф ическую  привязку. Кроме того, высокий метаморфизм  в ряде 
районов полностью уничтож ил первичные текстурно-структурные особенности 
вулканитов, и только  химический состав пород у казы вает  на их принадлеж ность  
к коматиитовой серии. В отличие от других геоблоков в Л ад о ж ск о м  наиболее 
широко развиты  верхнекарельские (свекофеннские) образован ия , которые, 
пож алуй , наиболее полно проявлены в районе Ш еллеф тео  (Ш в ец и я ) .  Там 
вы деляется  группа с одноименным названием , с о сто ящ ая  из трех частей. 
Н и ж н я я  слож ена  преимущ ественно кислыми пирокластическими породами 
с -немногочисленными включениями мафитов и пелитов. К этому уровню 
приурочены известные сульфидные месторож дения. В озраст  руд и пород оцени­
вается  в 1.890 млн. лет (W ilson , 1982). В средней части Существенное развитие 
получили мафитовы е и у льтрам аф итовы е вулканиты и ассоциирую щ ие с ними 
интрузии базитов  и ультрабази тов  н аряду  с преобладаю щ им и в разрезе  
грауваккам и  и пелитами. В ерхняя часть  группы слож ена  преимущественно 
мафической пирокластикой и л ав ам и  с подчиненной кислой пирокластикой, 
которая  может быть скоррелирован а  с группой арвидсъяр . П оследн яя  р а с с м ат ­
ривается  в качестве континентальных образован ий  в отличие от группы Ш ел ­
леф тео  с ее морскими осадкам и и вулканитами.
Основные и ультраосновные вулканиты средней части группы Ш еллефтео  
представлены в основном массивными, брекчированными или подушечными 
л а в а м и ,  а т а к ж е  лап и ллям и  и пепловыми туфами (C laesson ,  1985). В высокомаг-
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незиальных вулкани тах  проявляю тся  первичные порфировые структуры, где 
фенокристаллы  авгита , частично зам ещ ен ного  актинолитом, составляю т до 
5 0 %  (в основном 20— 25 % ) породы ( Н К Б ) .
Более м агнезиальны е породы (В К Б ) с содерж анием  M gO  18—2 5  % в ы я в ­
лены Г. Нильссоном и Б. Л ундбергом  (М едно-никелевые...,  1985) в округе 
Вестерботтен (район К наф тен ) .  Они представлены  вулканическими брекчиями. 
О днако больш инство ультрам аф и товы х  тел район а  — интрузии, часть  из кото­
рых никеленосна.
П о своим петрохимическим особенностям вы соком агнезиальны е вулканиты 
группы Ш еллефтео  п р и н адл еж ат  к коматиитовой серии ( S i 0 2 48 .6— 53.6 %, 
Т і 0 2 0 .36— 1.0 % , Zn 30— 130 г / т ) .
Т ектоническая  природа вы соком агнезиальны х вулканитов Ш веции еще 
не полностью ясна. Некоторые исследователи (М едно-никелевые...,  1985) 
склонны объяснить приуроченность ультрам аф и тов  к рифтогенным зонам, 
возникавш им  в задуговы х морях.
В Ю жной Ф инляндии метам орф изованны е вы сокомагнезиальны е вулканиты 
установлены в районе Р а н т а с а л м а  (K o u sa ,  1985) и на побереж ье Финского 
з а л и в а  (устное сообщ ение К- Е х л ер са) .  О днако  наибольш ее распространение 
они получили в районе О утокумпу— Л осом яки, с о став л яя  часть  «ассоциации 
Оутокумпу», которая  вклю чает  серпентиниты, карбонаты , хромсиликатные 
скарны , ороговикованны е кварциты , черные сланцы. Финские геологи обычно 
рассм атриваю т ее как  офиолитовую. С трати граф ическое  полож ение данной 
ассоциации определяется  неоднозначно. Н аиболее  ш ироко расп р о стр а ­
нено представление о залеган ии  комплекса среди калевийских образований. 
В последние годы появились соображ ен и я  о предкалевийском времени ф орм иро­
вания  ассоциации — 2100— 1970 млн. лет (М едно-никелевые...,  1985). В этом 
случае  возраст  ультрам аф и тов  района Оутокумпу сопоставим с людиковием 
О неж ской  структуры (суйсарский горизонт).
Н а участке Л осом яки  А. П арком  (P a rk ,  1984) установлено широкое 
(около 30 % ассоциации) развитие пород с явными текстурами вулканитов: 
подушечные и пузырчатые лавы , аглом ераты  и туфы е автокластическими 
брекчиями. Они м етам орф изован ы  в условиях зеленосланцевой (частично 
амфиболитовой) фации и представлены ам фибол-хлоритовыми ( і г р а н а т )  
и амфибол-эпидотовыми сланцам и, цоизит-амфиболовыми ( ± х л о р и т )  и ам- 
ф и б о л-п лаги оклаз-кварцевы м и породами. У льтраосновные породы серпентини- 
зированы  и состоят преимущ ественно из антигорита с реликтами оливина, 
местами присутствуют магнезит, тальк .  Во многих местах ультраосновные 
породы переходят в тальк-м агнезитовы й мыльный камень (Э скола, 1967).
Установлено постепенное изменение состава  ультраосновных пород с востока 
на запад . К востоку от О утокумпу они представлены  чистыми серпентинитами 
по д у н и т а м (? ) .  В пределах  рудного поля О утокумпу появляю тся  пироксенсодер­
ж а щ и е  породы, а в Л осом яки  — пироксениты. Серпентиниты часто  имеют 
тектонические контакты с вм ещ аю щ им и породами, однако наблю даю тся  и 
интрузивные (P a rk ,  1984). С ассоциацией Оутокумпу связан ы  месторож дения 
медных, никелевых, кобальтовы х и цинковых руд (Керетти, Вуонас, Л уйкон- 
л а х ти ) .  П ороды ассоциации характеризую тся  высоким содерж анием  хрома. 
Р ассеянны й хромит ш ироко распространен во всех породах. C a -M g  минералы 
карбонатны х пород и кварцитов  являю тся  хром содерж ащ им и.
Вы сокомагнезиальны е туфы и л авы  на участке  Тойваланм яки  (ю ж нее 
Л осом яки) по своим петрохимическим п арам етрам  п ри ближ аю тся  к породам 
коматиитовой серии (P a rk ,  1984). С одерж ание  M gO  — 13.9— 1 6 .9 % ,  Т Ю 2 — 
0.36— 0.47 %. О днако  отм ечается  вы сокая  концентрация ж е л е за  ( F e O '= 1 3 . 6 — 
27.8 % ) и А120 з  (до 19.2 % )  при низком С а О  (1 .3— 5.6 % ) и К 20  ( <  0.2 % ) .  
В озмож но, эта специфика химического состава  частично о бъ ясн яется  процес­
сами м етасом атоза .
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Ф ормирование ассоциации Оутокумпу с позиций тектоники плит с в я зы ­
в ается  с условиями задуговы х бассейнов на границе с Карельским кратоном 
(P a rk ,  1984; Koistinen, 1987) или, по наш им представлениям , с проторифтом 
К ай н у — Оутокумпу. В целом высокомагнезиальный вулканизм  территорий, 
прилегаю щ их к зоне сочленения К арельского  и Л а д о ж с к о го  (Свекофен- 
нского) геоблоков, где отмечается  два  уровня его проявления (около 2  млрд. 
лет  — Оутокумпу и около 1.9 млрд. лет — Ш ел л еф тео ) ,  требует специального 
изучения. Это несомненно помож ет более определенно оценивать сущ ествующ ие 
геодинамические модели и р а зр а б а т ы в а т ь  их новые варианты.
В ы в о д ы
1. П роведенный ан али з  распространения  высокомагнезиальны х вулканитов 
по разр езам  нижнего протерозоя (Карелия) главнейш их структурных зон 
пок азы вает  их значительное многообразие по времени проявления, объему
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Рис. 40. Схема корреляции высокомагнезиальных вулканитов нижнего протерозоя восточной части 
Балтийского щита.
Структуры : 1 — О н еж ская  (по Голубеву и др. , 1984),  / / — Ветреный П ояс ,  / / / — П ан а -К у о л аяр в и ,  I V  — 
П еченга  (Z ag o r o d n y i ,  1980),  V  — И м а н д р а - В а р з у г а  (то ж е ) ,  V I — Ш е ллеф тео  (М едно-никелевые . . ., 1985). 
I — докарельский  фундамент;  2 — конгломераты ,  3 — кв арц иты ,  кварц -сериц итовы е  сланцы, песчаники; 
4 — доломиты, иногда в ассоц иац ии  с п есчаниками и кв ар ц и там и ;  5 — филлиты, песчаники, различные 
слан цы  ( а ) ,  у гл ер о д с о д ер ж ащ и е  породы ( б ) ;  6  — вы сок ом а гнези альны е  вулканиты: коматиитовой серии 
( а ) ,  толеитовой серии (б ) ;  вулканиты: 7 — основные,  8  — средние,  9  — кислые.
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изверж енны х продуктов, ф ациальной  и сериальной принадлеж ности (рис. 40 ) ,  
что подчеркивает специфику разви ти я  геоструктур раннего протерозоя Б а л т и й ­
ского щита.
2. Д о л я  продуктов вы соком агнезиального  вулкани зм а в общем объеме 
супракрустальны х образован ий  нижнего протерозоя колеблется  от 2  %  в 
О неж ской мульде до 40 %  в зоне Ветреного П ояса , в среднем по советской 
части Балтийского  щ ита она составл ял а  порядка  12 % . Д л я  Свекофеннской 
области она не превы ш ает 1 %.
Н аиболее  мощное проявление (более 10 тыс. км 3 л а в  коматиитовой серии) 
фиксируется в людиковийское время в зоне Ветреного П ояса , что сопоставимо 
с современными континентальными риф тами вулканического типа.
Зн ачительное проявление в ы соком агнезиального  вулканизм а, вероятно этого 
ж е  времени, отмечается  и в Л ап л ан д ско й  зоне, ранее (в сариолийское время) 
подобный вулканизм  господствовал в структуре И м ан д р а -В ар зу га .  В других 
районах  Балтийского  щ ита интенсивность ультрам аф итового  м агм опроявления 
значительно ниж е и, видимо, не превы ш ала  1 %.
3. В ы сокомагнезиальны й вулканизм, сопровож даем ы й формированием  
бази т-ультрабази товы х  массивов, д а е к  и силлов, л о к ал и зо в ал ся  в структурах  
различного  типа. Н аиболее  характерны  были рифтогенные структуры (В етре­
ный П ояс, Л а п л а н д с к а я  и П ечен гско -В ар зу гская ) ,  где вулканизм  носил явные 
черты трещинного типа на начальны х этап ах  и затем  сменялся центральным 
типом (вулканические структуры: С а т та с в а а р а ,  К уммитсойва— Л а п л а н д и я ;  Го­
л ец — Ветреный П о яс ) .
В мульдообразны х структурах  типа О неж ской или Оутокумпу он приурочен 
к локальны м  зонам  растяж ен и я .  С зонами р а стяж ен и я  т а к ж е  св язан  ультрам а- 
фитовый вулканизм  и в Свекофеннской подвиж ной области (Ш еллеф тео , 
К н а ф т е н ) .
4. Высокомагнезиальный вулканизм  при надлеж ит  к двум петрохимическим 
сериям .— коматиитовой и толеитовой. К ом атиитовая  серия хар актер н а  для  
подвиж ны х областей и преимущ ественно ранних этапов р азвития  рифтогенных 
структур. Вы сокомагнезиальны е вулканиты толеитовой серии характерны  для  
поздних этапов разви ти я  рифтогенных и платформенных структур.
5. В формационном плане высокомагнезиальный вулканизм  изучен еще 
недостаточно. По всей вероятности, он образует  самостоятельны е коматиит- 
базальтовую  ф орм ацию  типа Ветреного П о яса  и пикрит-базальтовую  типа 
О неж ской мульды и Печенги. Роль  вы соком агнезиальны х вулканитов в других 
ф орм ац и ях  требует дополнительного изучения.
6 . В металлогеническом отношении вулканиты коматиитовой серии перспек­
тивны на золото (Л а п л а н д и я ) ,  а ультрам аф и т-м аф и товы е  интрузивные тела  
толеитовой серии в Печенге являю тся  вместилищем месторож дений никеля, 
меди, кобальта  и других элементов. Поэтому по аналогии с Печенгским и Н о­
рильским район ам и  дальн ейш его  изучения за с л у ж и в а ю т  ультрам аф иты  толеи­
товой серии в О неж ской мульде.
В Ы С О К О М А Г Н Е З И А Л Ь Н Ы Й  В У Л К А Н И З М  
П О З Д Н Е Г О  А Р Х Е Я  ( Л О П И Я )
В ы сокомагнезиальны е вулканиты лопия получили исключительное развитие 
в позднеархейских зеленокаменных поясах, которые сравнительно недавно 
стали  вы деляться  на Балтийском  щите (G a a l  е. а., 1978; Вулканизм. . ., 1981, 
и д р .) .  Зеленокам енны е пояса, р а зв и в ая сь  в ранние этапы в рифтогенном 
реж име (рассредоточенный рифтогенез, по Е. Е. М и л ан о в ск о м у ) , зани м али  
более обширные пространства  на щите по сравнению  с проторифтами раннего 
протерозоя. Количество таких  поясов разны ми исследователями оценивается  
неоднозначно, в основном в зависимости от понятия, вклады ваем ого  каж ды м  
автором  в определение «зеленокаменный пояс». Дополнительны е сложности 
в выделении лопийских поясов вносят дискуссионность возраста  р я д а  зелено­
каменных комплексов зар у б еж н о й  части щ ита  и высокий метаморфизм  (грану- 
л и то вая  ф ац и я )  докарельских супракрустальны х толщ  Л ап л ан д и и  и Кольского 
полуострова. В н астоящ ее  время, пож алуй , мож но более или менее уверенно 
говорить о девяти  поясах  (С ум озерско-Кенозерском , Ю жно-Выгозерском , 
В едлозерско-Сегозерском, Г имольско-Костомукш ском, Суомуссалми-Кухмо, 
П ебозерско-Тикш еозерском , С альнотундровско-К олвицком, Ю ж н о -И м ан д-  
раварзугском , К ол м о зер о -В о р о н ья ) .
В формационном отношении зеленокаменные пояса имеют много общ их черт, 
однако  время их ф орм ирования  остается  дискуссионным. В частности, ориенти­
руясь на данны е изотопного возраста  зеленокаменных поясов Финляндии 
(2 .6— 2.7 млрд. лет) и Ц ентральной Карелии (2.93 млрд. л ет ) ,  И. Н. Крылов 
с коллегами (1984) вы сказали  предположение о миграции зеленокаменных 
поясов в позднем архее с востока на зап ад .  Н ам и р азд еляется  точка зрения 
о почти одновременном формировании зеленокаменных поясов в пределах 
Восточно-Европейской платформы  (Куликов и др., 1984). Н иж е приводится 
описание пород коматиитовой серии из некоторых указан ны х выше зел ен о к а ­
менных поясов.
С У М О ЗЕРСКО -К ЕН О ЗЕРСК И Й  ЗЕЛ ЕН О К А М ЕН Н Ы Й  ПОЯС
ГЕОЛОГИЯ И ПЕТРОГРАФИЯ
С умозерско-Кенозерский зеленокаменный пояс располож ен  на юго-восточ­
ной окраине Балтийского  щ ита  и п рослеж и вается  на 350 км от оз. Сумозеро 
на крайнем северо-западе  до оз. Кенозеро — на юго-востоке (рис. 5 ) .  Его 
ш ирина достигает 50 км.
В составе пояса вы деляется  несколько структур: К оросозерская , Волошов- 
ская ,  П улозерская ,  К ам енноозерская , О ловозерская , Сенегозерская , Токшин- 
ская ;  длина их 30— 70 км при ширине 3— 20 км. С упракрустальны е о б р а з о в а ­
ния прорываю тся крупными массивами плагиогранитов  и д ай кам и  кислых 
вулканитов, образую щ их слож ны е ассоциации. В зонах  контакта  су п р а ­
крустальны х толщ  с гранитоидам и часто  наблю даю тся  катакл аз ,  расслан цева-
ние и милонитизация. По зонкам  иногда разви ваю тся  порф иробласты  микро­
клина, реж е — м икроклинизация  породы. М естами отм ечается  разви ти е  а л ь ­
бита в виде единичных зерен или отдельных прож илков. П оследним р а з в и ­
вается  гранулированный кварц  второй генерации. Подобные ш ироко р а с ­
пространенные процессы, особенно в зонах  разлом ов, довольно часто за т у ш е в ы ­
ваю т первичные текстуры как  б азальтов ,  т а к  и туфогенно-осадочных пород.
Коматиитовые б азал ьты  и коматииты широко развиты  в Каменноозерской 
и ограниченно — в Токшинской структурах. Н К Б  известны в О ловозерской 
структуре. Обычно характерно  присутствие плутонических ком агм атов  как 
д ля  основных эф ф узивов , так  и для коматиитов (К ам енноозерская  и Токшин- 
ск ая  структуры ).
К ам енноозерская  структура является  наиболее слож ной (рис. 41 ) ,  и 
до настоящ его  времени нет единого в згл яда  на ее строение. Она протягивается  
в субмеридиональном направлении на расстояние до 40 км при ш ирине до 20 км 
и объединяет  ветви зеленокаменного пояса северо-восточного и с е в ер о -зап ад ­
ного направления. С труктуру мож но раздели ть  на три зоны: северо-западную  
с северо-западны м  простиранием пород и восточную — с субмеридиональным, 
а т а к ж е  ю жную — с северо-западны м. Изучение стратиграф ии  региона 
комплексными методами рядом организаций (Институт геологии Карельского  
Ф А Н  С С С Р , П Г О  «Севзапгеология», П ГО  «А рхангельскгеология» и др.) прзво- 
лило вы работать  стратиграф ическую  схему лопийских образован ий  пояса 
(Куликов и др., 1983), объединяемых в вож минскую  серию (снизу вверх):
1. Кочминская толща. Миндалекаменные и массивные базальты с прослоями туффитов . . > 5 0 0  м.
2. Савинская толща. Углеродсодержащие колчеданоносные сланцы, хемогенные магнетитсодержа­
щие кварциты, кварц-серицитовые сланцы, карбонатизированные туфы и туффиты основного 
и среднего состава, редкие потоки базальтов, пластовые тела ультрамафитов (в том числе 
ком ати и тов ).............................................................................................................................................. 500—700 м.
3. Кумбуксинская толща. Лавы коматиитов со структурой спинифекс, массивные и преимущест­
венно подушечные базальты (в том числе НКБ), туфы и туффиты основного состава, тальк- 
карбонатные, хлоритовые, изредка углеродсодержащие и кварц-серицитовые сланцы, кварциты 
.....................................................................................................................................................................  500— 1200 м.
4. Каменноозерская толща. Л авы (?), туфы, туффиты кислого состава, песчаники, углерод­
содержащие, карбонатные и колчеданоносные сланцы, хемогенные кварциты, лавы и туфы 
андезибазальтов, в том числе высокоглиноземистых, единичные потоки базальтов и, возможно, 
ком атиитов.............................................................................................................................................. 500— 1000 м!
5. Вожмозерская толща. Подушечные и массивные базальты с редкими прослоями туфов и туффи­
тов и углеродсодержащих сл а н ц ев .............................................................................................. около 2000 м.
6. Варозерская толща. Андезиты, туфы среднего и кислого состава, углеродсодержащие сланцы 
.............................................    ,..............................150 м.
Д остаточн о  детальны е разрезы  по отдельным толщ ам  удалось  сделать  
на уч астках  Савинском, Золоты е Пороги, Л ещ евском , Токшинском. Ультрама- 
фиты и вы соком агнезиальны е вулканиты развиты  в основном в савинской 
и кумбуксинской толщ ах.
С авин ская  то лщ а  разви та  в нижнем течении ручья Савинского  на площ ади 
около 25 км2 в его долине. Здесь  наблю даю тся  преимущ ественно верхи разр еза  
(снизу в в е р х ) :
1. Ультраосновные породы (предположительно коматииты) 75 м.
2. Песчаник)?) . . Л . . . . .  ..........................................................................................................2 м.
3. Ультраосновные породы (коматииты ? ) ....................................................................................................... 50 м.
4. Углеродсодержащие сланцы ................................................................................................................................. 4 м.
5. Переслаивание кварц-хлоритовых и углеродсодержащих сланцев, а также зеленых сланцев 
по туфам ( ? ) ........................................................................................  7 м.
6. Миндалекаменные базальты, хлоритизированные......................................................................   . 450 м.
7. Ультраосновные породы (коматииты ? ) ..............................................' .................................................... 10 м.
8. Углеродсодержащие сланцы с прослоями серых кварцитов.............................................................. 10 м.
9. Тонкополосчатые хлорит-кварцевые сланцы с прослойками углеродсодержащих . . . .  6 м.
10. Хлоритовые сланцы, переслаивающиеся с колчеданоносными кварцитами 7 м.
11. Ультраосновные породы (коматииты ? )  5 м
12. Полосчатые хлоритовые сланцы и кварциты   2 м.
1 3 .,Серые полосчатые кварциты   3 м.
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Рис. 41. Схема геологического строения Каменноозерской структуры. Составили В. В. Куликова 
и В. С. Куликов, 1984 г.
Протерозой.  I —  киричская  свита .  Верхний архей ,  толщ и  вож минской  серии: 2 — ва р о зе р с к а я ,  3 —  в о ж м ­
озерская ,  4 — кам енн оозерская ,  5 — кум букси н ская ,  6 — сави н ская ,  7 — кочминская,  8 — нерасчлененные 
обра зов ан и я .  Интрузии: 9 — основные (а),  ультраосн овн ы е  (б), расслоенные (в); 10 — н ерасчлененные 
гранитоиды и гранито-гнейсы; 11 — диорит; 1 2 — п лагиограниты; 13 нерасчлененные кислые в у л к а ­
ниты в том числе дайки;  14 — нерасчлененные о сад очно-вулканоген н ы е  породы основного с остава ;  l b  с ер ­
пентиниты по перидотитам; 16 —  серпентиниты по оливинитам  антигоритовые ( а ) , серпентиниты по оливини- 
там ли з ар д и т  антигоритовые ( б ) ;  / 7  -  пироксениты; 1 8 -  т а ль к -к а р б о н атн ы е  породы по « Р е т и н и т а - ;  
і д  — ам ф и б оли зац и я  по серпентинитам; 20 —  дайки  б а з а л ь т о в  и а н д е зи б а за л ь т о в  21 зоны разломов ,  
2 2 —  н ап равлен и е  кровли потоков;  23 —  п редп олагаем ы й  вулкан ически й  центр. Рудопроявления .  / ч  
страти ф орм н ы е  вулканогенно-осадочные (S  — колчеданы, Си — колчеданно-полиметаллические,  
медно-никелевые в к о м ати и тах ) ,  25  —  сингенетические,  26 —  метам орфогенно-м етасоматические ,  27  
участки:  /  — Савинский,  / /  — Золоты е  Пороги,  111 — Л е щ е в с к и й ,  I V  — С ветлоозерскии;  ультраосновные 
массивы (цифры в к р у ж к а х ) :  /  — Вожминский ,  2 —  Л еб яж и н ск и й ,  3 —  З ап ад н о-С ветлоозерски и ,  
Восточно-Светлоозерский;  АА, Б Б  — разрезы .
От участка  Савинского, на юго-восток к участку  Золоты е Пороги, наблю ­
д ается  л а т е р а л ь н а я  смена описанных пород туфогенно-осадочными о б р а ­
зованиями , подвергш имися значительной переработке и представленными 
кварц-хлоритовыми, карбонат-хлоритовыми, кварц-серицитовыми сланцам и, 
сохраняю щ им и местами ритмичное сложение, а т а к ж е  кварцитами . Здесь  
насчиты вается  не менее пяти потоков коматиитов, в которых сохраняю тся 
реликты спинифекс-структуры (рис. 4 2 ) .  Вероятно, на данном участке р азр ез  
толщ и наиболее полный (снизу в в е р х ) :
1. Карбонат-хлоритовые сланцы с прослоями углеродсодерж ащ их  250 м.
2. Тальк-хлоритовые с л а н ц ы  3 м.
3. Амфибол-карбонат-хлоритовые сланцы   6 м.
4. Тальк-хлоритовые сланцы   4 м.
5. Хлоритовые сланцы   10 м.
6. Полосчатые карбонатные сланцы (листвениты ) 5 м.
7. Хлоритовые сланцы    3 м.
8. Тальк-хлоритовые сланцы  2 м.
9. Серпентиниты (по коматиитам ? )  8 м.
10. Хлоритовые сланцы ............................................................................................................................................... 0.5 м.
11. Полосчатые кварциты .............................................................................................................................................3 м.
12. Кварциты с сул ьф идам и....................................................................................................................................... 2 м.
13. Полосчатые кварциты с сульфидами, прослойками хлоритовых сланцев и углеродсодержащих 
с л а н ц е в .........................................................................................................................................................................10 м.
14. Светло-серые кварциты с сульфидами, магнетитом, грюнеритом.......................................................... 8 м.
15. Перидотитовые коматииты с реликтами спинифекс-структур..............................................................26 м.
’ 16. Серые неслоистые туфы ( ? ) . . , ................................................................................................................2 м.
17. Вулканиты основного с о с т а в а ........................................................................................................................... 7 м.
18. Хлоритовые сланцы (по туфам ?)  ............................................................................................................... 5 м.
19. Углеродсодержащие сланцы ............................................................................................................................ 1 м .
20. Светло-зеленые полосчатые карбонатизированные туфы с редкими прослоями углерод­
содержащих с л а н ц е в .......................................................................................................................................   50 м.
21. Углеродсодержащие сланцы ............................................................................................................................... 10 м.
22. Туфы среднего и кислого (?) со став а ............................................................................................................. 75 м.
П оскольку вся толщ а  находится в зоне долгож ивущ его  разл о м а ,  породы 
в значительной мере расслан цованы , смяты в складки различной формы и 
размеров. Осевые плоскости ориентированы от 20 до 345°, сланцеватость  из­
меняет азимуты падения от 45 до 330° при достаточно пологих углах от 20 
до 30°. Первичные структуры сохраняю тся  на отдельных участках, но оп ределя­
ются однозначно. В нижнем течении ручья Савинского нам ечается  разворот  
всей толщ и о т  северо-западн ого  простирания к субширотному. По данным гео­
физики, возможно, она будет прослеж ена на юг в район Ш илосской структуры 
Ю ж но-В ы гозерского  пояса.
На Л ещ евском  участке, являю щ ем ся  продолжением Золоты х Порогов 
на юго-востоке, р азр ез  остается  идентичным выш еописанному (М едно-никеле­
вые. . ., 1985). Т о л щ а в непосредственной близости от участка  Золоты е Пороги 
круто поворачивает  на юг, з а н и м ая  субмеридиональное направление, а затем, 
по геофизическим данным, п рослеж и вается  на восток севернее оз. Кочкома 
и имеет там субш иротное простирание. В основании р а зр е за  зал егаю т  туфо- 
генно-осадочные породы с прослоями кварцитов. У глеродсодерж ащ ие сланцы 
имеют весьма ограниченное развитие.
Не характерны  т а к ж е  и л авовы е  о б разован и я  основных пород. Коматииты 
от редких одиночных потоков в основании р а зр е за  в верхах его имеют широкое 
развитие, зан и м ая  около 50 % объема. Потоки у стан авли ваю тся  по появлению 
спинифекс-структур. М ощ ность пачки с л а в а м и  коматиитов более 300 м.
Кумбуксинская  то лщ а  вы деляется  по появлению в р азрезе  первых потоков 
ш аровы х лав , т. е. разделение  разр еза  условное (рис. 43). Д л я  толщ и х а р а к т е ­
рен сугубо вулканогенный х арактер  на всем протяж ении от участка  Савинского 
до участка  Л ещ евского . В районе Золотых Порогов, где ее р азр ез  хорошо 
картируется, насчиты вается  не менее 15 потоков Н К Б  с отчетливо вы раж енной 
ш аровой отдельностью и четкими соотношениями м еж ду  собой. А нализ имею-
92
Рис. 42. Схема геологического строения участка Золотые Пороги.
/  _  подушечные л а в ы  (В К Б ,  Н К Б ) ;  2  — ми нд алекам енн ы е  б а за л ь т ы ;  3  — массивные вулканиты основного 
состава ;  4 — зеленые с лан цы  по основным породам ; 5 — хемогенные и вторичные кварциты; 6 —  туфогенно- 
осадочны е породы; 7 — туфы кислых пород,  иногда  жилы ; 8  — нерасчлененные туфогенно-осадочные породы 
преимущ ественно кислого состава ;  9 —  у г л ер о д с о д ер ж ащ и е  с ланцы ; 10 — ультраосновные породы (к о м а ­
ти и ты ) ;  I I  — коматииты со структурой спинифекс; 12 —  дайки  основного состава ;  13 зоны лиственити- 
зац и и  и березитизации;  14 —  м алом ощ н ы е п риразломн ы е  зоны лиственитизации;  15 —  колчеданно-полим е­
талли ческое  оруденение; 16 —  нап равлен и е  кровли потоков; 1 7 — сл ан ц евато сть  (а )  и н аправление  осей 
с клад ок  в плойчатых слан ц ах  (б ) ;  1 8 —  контакты пород;  19 —  р а злом ы ;  условные границы: 2 0 —  каменно- 
озерской и кумбуксинской,  21 —  савинской  и кумбуксинской  толщ.
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щ ихся матери алов  позволяет  предполагать, что от участка  Л ещ евского  толщ а  
р азво р ач и вается  в северо-восточном направлении и, вероятно, прослеж и вается  
к востоку от Восточно-Светлоозерской интрузии, а затем  перекры вается  н и ж н е­
протерозойскими о б разован и ям и  Киричской структуры. Коматиитовые б а ­
зальты  (преимущ ественно Н К Б ) зани м аю т в толщ е не менее 40 % объема 
р азр еза .  Н а  долю  коматиитов в районе Золоты х П орогов приходится около 
30 %. О стальное место в р а зр е зе  зани м аю т зеленые сланцы по туф ам  основных 
пород, миндалекаменные базальты , кварциты, углеродсодерж ащ и е  сланцы, 
а в верхней части — т у ф ы (? )  кислых вулканитов. Вулканиты в зонах  разлом ов 
зонально, изменены: эпидотизированы  вплоть до о б разован и я  эпидотизирован- 
ных и эпидотовых «ж елваков» ,  иногда н аблю дается  лиственитизация  (Золотые 
П оро ги ) ;  маломощ ны е прослои туфогенного м атер и ала  превращ ены  в темно­
зеленые сланцы с плойчатой текстурой (только в редких случаях  отмечается 
первичная слоистость);  проры ваю щ ие толщ у ж и лы  кислых вулканитов смяты 
в складки с погружением осей ш арн ира  в северо-западном  направлении. В зонах  
широкого развития  лиственитизации (рис. 42) наблю даю тся только кварц- 
хлоритовые или кварц -карбон атн ы е  сланцы иногда с ж и лам и  круп нокристал­
лического бари та , а т а к ж е  мощные ж и лы  кварц а .  Кроме того, в разр езе  при­
сутствуют в значительном  объеме интрузивные теда: габбро, габбро-ди абазы , 
вероятно силлы ультрам аф итов . Контакты с вм ещ аю щ им и породами тектонизи- 
рованные, и только в одном случае, на участке Зам ковом , установлен непо­
средственный контакт габброидов и ш аровы х лав , характеризую щ и йся  четкой 
извилистой границей. П редп олагается , что здесь имеет место либо субвулка- 
ническая  ф ация , либо подводящ ий кан ал  д л я  Н К Б .
О бщ ий р азрез  кумбуксинской толщ и на Золоты х П орогах  представлен
(снизу вверх) следующими породами:
1. Базальты с подушечными текстурами, рассланцованные................................... 70 м.
2. Туфогенно-осадочные породы с примазками углеродистого вещества, рассланцованные,
участками лиственитизированные....................................................................................................................40 м.
3. Потоки ультрамафитов с реликтами спинифекс-Структур................................................................... 100 м.
4. Ультрамафиты с подушечными текстурами.................................................................................................. 20 м.
5. Подушечные Н К Б ................................................................................... , .........................................  . 90 м.
6. Карбонат-хлорит-кварцевые сланцы с маломощными прослоями углеродсодержащих слан­
цев .................................................................................................................................................................................50 м.
7. Ультрамафиты с реликтами спинифекс-структур....................................................................................... 15 м.
8. Хлорит-карбонатные сланцы с колчеданными рудами  ...................................................................... 5 м.
9. Ультрамафиты с реликтами спинифекс-структур.......................................................................................20 м.
10. Хлоритовые сланцы по туфогенно-осадочным породам . .  5 м.
11. Углеродсодержащие сланцы .................................................................................................................................. 3 м.
12. Хлоритовые сланцы по туфогенно-осадочным породам ............................................................................ 1 м .
13. Углеродсодержащие сланцы с колчеданам и.............................................................................................. 1 м .
14. Хлоритовые сланцы по туфогенно-осадочным породам ............................................................................. 5 м.
15. Углеродсодержащие сланцы ...................................................................................................................................7 м.
16. Хлоритовые сланцы ........................................................................................   5 м.
17. Углеродсодержащие сланцы с колчеданам и............................................................................................... 3 м.
18. Хлоритовые сланцы .........................................  1 м .
19. Ультрамафиты с реликтами спинифекс-структур................................... 50 м.
20. Хлоритовые сланцы по б азал ь там .................................................................................................................... 60 м.
21. Коматииты со спинифеке-структурой.............................................................................................................. 20 м.
22. Массивные б а за л ь т ы ............................................................................................................................................ 50 м.
23. Ультрамафиты с реликтами спинифекс-структур .   90 м.
24. Туфогенно-осадочные породы, окварцованные, карбонатизированные, с небольшими пропласт- 
ками колчеданных р у д ............................................................................................................................................ 20 м.
25. Магнетитовые кварциты с маломощными прослойками углеродсодержащих сланцев и колче­
данов ..............................................................................................................................................................................25 м.
И сходя  из описания р а зр е за  К аменноозерской структуры, следует, что 
коматииты и вы сокомагнезиальны е базальты  изли вали сь  в ранние этапы р а з в и ­
тия зеленокаменного пояса. В ы деляется  примерно 15 достоверных потоков 
ультраосновного  состава , переслаиваю щ ихся  с вулканитам и основного состава  
и осадочно-туфогенным м атериалом . В больш инстве своем породы превращ ены
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в антигоритовые серпентиниты, но у ж е  во втором снизу потоке коматиитов 
наблю даю тся  реликты структур спинифекс, что позволяет  относить ультра- 
мафиты к эфф узивной фации. На участке Золоты е Пороги обнаж ены  потоки 
со структурой спинифекс и подушечной отдельностью, на Л ещ евском  — р а з б у ­
рены тела  с хорош о сохранивш имися зонами структур спинифекс, а на Ток- 
шинском — один поток с реликтами этой структуры. Потоки Н К Б  отмечены 
в кумбуксинской толще. Вероятно, они развиты  и в пределах  других толщ , но 
ограниченность петрохимических данны х пока н^ позволяет их уверенно 
диагностировать . Н К Б  представлены миндалекаменными и подушечными р а з ­
ностями.
О б р ащ аю т  на себя внимание закономерности в располож ении кварцитов, 
углеродсодерж ащ и х сланцев  и углеродсодерж ащ и х  сланцев с колчеданами. 
К варциты (чащ е  всего магнетитсодерж ащ ие, переходящ ие в хлорит-кварцевы е 
породы или у глеродсодерж ащ и е  сланцы с кварцем) располагаю тся  преимущ ест­
венно в нижней части р а зр е за  (участки С авинский, Золоты е Пороги, в меньшей 
степени Л ещ ев ск и й ) .  У глеродсодерж ащ ие сланцы доминируют в средней части 
ра зр е за  в ассоциации с подушечными коматиитовыми б азал ьтам и . П р е д п о л а га ­
ется, что подобная позиция указан ны х  пород обусловлена пневматическим 
процессом. При образован ии  вторичных кварцитов, возможно, на первичные 
вулканические породы наиболее воздействовали летучие компоненты, что и 
привело на отдельных участках  к образован ию  высококремнистых метасомати- 
тов, а т а к ж е  высокотемпературных высококремнистых возгонов с р а зл и ч ­
ными формами ж ел еза ,  но без халькоф ильны х элементов. Вероятно, по п о л о ж е­
нию вторичных кварцитов в толщ е вулканитов мож но условно установить 
прикальдерные и околож ерловы е зоны.
Н аличие подушечных текстур традиционно связы вается  с излиянием л а в  
в воду, т а к  ж е  как  и появление углеродсодерж ащ и х  сланцев. О днако  ограничен­
ный объем достоверных осадочных пород в разр езе  позволяет  предположить 
возм ож ность о б р азо ван и я  углеродсодерж ащ и х  сланцев в результате  в заи м о ­
действия воды и коматиитовых б азал ьто в  при активном участии С О  либо на 
периферии построек, либо на поздних этапах  излияния лав.
Вещественный состав исследуемых пород во многом потерял первоначальны е 
черты вследствие неоднократных процессов метасом атоза ,  и наименее изменен­
ными являю тся  вулканиты, претерпевшие зеленосланцевый метаморфизм . П о ­
роды, преобразованны е в условиях эпидот-амфиболитовой ф ации , имеют 
локальное  развитие, но и они в больш инстве случаев сохраняю т реликты своих 
первичных текстурных признаков, в частности форму потоков, текстуры всех его 
частей.
Коматииты. Р ассм атри ваем ы е  породы образую т потоки и покровы различной 
мощности, простые и диф ференцированны е по своему сложению. М ощ ность их 
изменяется  в широких диап азон ах . П реоблад аю т  потоки 10— 20 метровой м ощ ­
ности. Основным признаком определения кровли-подош вы служ ит присутствие 
структуры спинифекс.
В дифференцированном потоке 127 установлены три зоны (снизу вверх): 
кум улятивная , спинифекс, автобрекчия.
К ум уляти вная  зона представлена серпентинитами. Реликты первичных 
минералов не сохраняю тся. М инеральный состав: серпентин (антигорит— 
ли зарди т)  — до 90 %, рудный (магнетит, ильменит, хромит, лимонит) — 
ДО 15 % , хлорит — до 1 % . В ш лифах наблю даю тся маломощ ные ж илки (менее 
1 мм) серпентин-асбеста. С труктура перекрещ енно-волокнистая  по гипидио- 
морфнозернистой. Контуры зерен зам ещ енного  оливина подчеркиваю тся руд­
ным минералом, который в интерстициях совместно с апостекловатой  массой 
образует  темно-серую, не диагностируемую обычными методами массу. Химизм 
породы соответствует перидотитам. М ощ ность зоны несколько метров.
П ереходная  зона от кумулятивной к спинифекс имеет мощность 10— 15 см.
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М икроскопически пластины апооливина хорошо вы деляю тся только на выветре- 
лой поверхности, а на свеж ем  изломе видна однородная  зелен ая  м асса  серпен­
тина. П од  микроскопом порода слоя представлена серпентинизированным кома- 
тиитом с реликтами структуры спинифекс. Н аблю даю тся  редкие в а ф л е о б р а з ­
ные пакеты оливиновых пластин, зам ещ енны х серпентином. Вверх по разрезу  
их содерж ание  постепенно увеличивается . Ф орм а пластин длиной 1.3 мм— 1 см 
изменяется  от ф утлярообразн ой  с ядром из раскри сталлизованн ого  стекла 
до копьевидных и изометричных гексагональной формы кристаллов  длиной 
до 1 мм. Обычно они хорош о наблю даю тся при проходящ ем свете. В скрещенных 
николях отчетливо проявляю тся  характерны е д ля  серпентинитов структуры: 
перекрещенно-, продольно- и поперечноволокнистая. Серпентин (преим ущ ест­
венно антигорит, меньше ли зарди т)  образует  псевдоморфозы по зернам  оли­
вина. Н аряду  с крупными пластинами в основной массе бурого цвета в ы д ел я ­
ются «метелки» серпентинизированного оливина с толщ иной кристаллов 
до 0.01 мм, пронизанных дендритовидным хромитом (? ) .  Выше появляю тся  иглы 
тремолита (?) по пироксену. Его содерж ание  составляет  до 10— 15 % . Н а б л ю д а ­
ются т а к ж е  пластинки хромита до 6 %. М агнетит  (5— 1 5 % )  приурочен как  
к интерстициям, т а к  и к трещ инкам  внутри пластин апооливина. Химизм породы 
и зм еняется  по сравнению  с кумулятивной зоной за  счет увеличения (почти 
вдвое) окиси титана , хрома, цинка и уменьш ения глинозема и никеля (рис. 44) .  
З о н а  спинифекс приблизительно р азд еляется  на четыре слоя.
Слой 1 — нижний, шириной до 25— 30 см — характеризуется  неоднород-
Si02 ,Mg-0, %
25 30 35 U0 іі5
Рис. 44. Строение потока 127 коматиитов.
1 — автобрекчия ,  2  — зона  спинифекс,  3  — к у м у л яти в н ая  зона.
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ностью строения за  счет обособлений в виде линз длиной до 30 см, толщиной 
около 15 см (в среднем 10— 12 см ). П ласти нообразн ы е кристаллы оливина, 
зам ещ ен ного  серпентином, образую т пакеты и ориентированы поперек «линз», 
т. е. перпендикулярно слою (рис. 45, а). Д л и н а  пластин до 1.5 см, толщ ин а — 
до 1.5 мм. Н а концах кри сталлов  и боковых гранях  наблю даю тся  копьевидные 
иглы. Рудный в виде цепочек магнетита разви т  вдоль граней внутри оливиновых 
пластин. «Л инзы » обычно оконтурйваю тся псевдоморфно замещ енными 
пластинками оливина длиной до 50 см.
Слой 2 шириной около 25 см слож ен длиной до 1 м пластинами зам ещ енного  
оливина. Формой кристаллы напоминаю т «перья», толщ ин а их не превыш ает
1.5 мм. Обычно оливин образует  пачки, «растущ ие» из одного центра и ориенти­
рованные субп араллельно  поверхности слоя. Н а гранях  наблю даю тся решетки 
за  счет дендритовидных зерен хромита и магнетита. О тмечается  довольно одно­
родный состав (в % ) :  серпентин (антигорит— ли зардит)  — 55— 60, актинолит- 
тремолит по пироксену — до 40, реликты авгита  (?) — до 10, рудный (магнетит- 
хромит) — до 10. Структура породы — крупный спинифекс, а внутри пластин 
оливина — продольно- и перекрещ енноволокнистая  (рис. 45, б ) . В интерстициях 
м еж ду пластинами за  счет р азвития  актин оли та— тремолита по метелкам пиро­
ксена гранонем атобластовая . Химизм породы зам етно  отличается  от переходной 
зоны увеличением кремнезема, окислов ж ел еза  и кальция , но уменьшением 
содерж ан и я  окиси магния. Соотношение окиси никеля и хрома остается  близким 
к соотношению этих элементов в вышеописанной зоне.
Слой 3 шириной до 25 см — ли н зообразны е обособления, достигаю щ ие 
длины 55 см и толщ ины 10— 12 см. П ластины  зам ещ енного  апооливина длиной 
в несколько сантиметров и толщиной 3— 4 мм в центре линз ориентированы 
перпендикулярно к поверхности слоя. Рудный (хромит и магнетит?) развит  
по трещ инкам , рассекаю щ им  оливин под некоторым углом, поэтому в крупных 
кри сталлах  наблю даю тся  просечки рудного, в то время к ак  тонкие пластинки 
почти полностью зам ещ ен ы  им, и лиш ь в центре их остается  полрска серпентина 
шириной до 0.05 мм. В скрещ енных николях наблю дается  «полосчатость» 
за  счет пластин оливина, зам ещ енного  антигоритом, а по трещ инкам  — лизарди- 
том, и интерстиционного пространства  той ж е  ширины, что и пластинки оливина, 
выполненного актинолитом — тремолитом, зам ещ аю щ и м  пироксеновые и оливи- 
новые иглы. Химический состав породы несколько отличается  от состава  слоя 2 
з а  счет увеличения со дер ж ан и я  окиси кремния до 43 % , ж ел еза  — до 1 1 % ,  
кальц ия  — до 6.5 %. С о д ер ж ан и е  окиси никеля и хрома устан авли вается  в пре­
делах  0 .2— 0.25 % .
Слой 4 шириной до 20 см характеризуется  многочисленными обломками р а з ­
мером от 1.5 до 2.5 см в поперечнике. Этот слой п рослеж и вается  на расстояние 
10— 15 м по обнаж ени ям . Обломки имеют острые углы и края . Под микроскопом 
в них наблю даю тся  идиоморфные, реж е  удлиненные зерныш ки замещ енного  
оливина размером до 1.5— 3 мм, погруж енного в апостекловатую  массу. 
В м е щ а ю щ а я  обломки порода представлена коматиитом со структурой спини­
фекс. Х арактерны  длинные до 1— 3 см кристаллы серпентинизированного оли­
вина толщ иной до 0.5, р еж е  — 2.0 мм. Ч асто  эти пластины образую т пакеты, 
в которые входит до пяти пластин. Серпентинитовые волокна внутри кристаллов 
имеют направление вдоль длинной оси последних. Внутри кристаллов наблю ­
д аю тся  цепочки рудного, причем их рост ограничивается  гранью пластин оли­
вина. М еж д у  пластинками отмечаю тся ориентированные под некоторым углом 
(до 30°) к граням  оливина мелкие, длиной до 1 мм и толщиной до 0.1 мм и 
меньше, кристаллики пироксена (? ) ,  зам ещ енного  актинолитом. Они образую т 
метелки, причем отдельные кристаллы  имеют форму двугранны х футляров. 
М еж д у  пачками встречаю тся поперечные кристаллы ещ е более мелких р а з ­
меров. В современном составе  преобладаю т вторичные минералы (в % ) :  
серпентин — 60, тремолит — до 20, рудный — до 10, хлорит — около 10.
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В целом слой 4 мож но рассм атри вать  как  переходный от зоны спинифекс 
к брекчиевой.
В ерхняя — брекчи евая  — зона мощностью до 10 см представлена облом ­
ками размером до 1 — 1.2 см. Они практически не смещены относительно друг 
друга , но имеют круглые очертания. О риентировка цементирующей апостекло- 
ватой серпентинитовой массы вдоль контактов п араллель н а  обломкам. Внутри 
обломков наблю даю тся  округлые идиоморфные зерна  зам ещ ен ного  оливина 
размером  до 1 мм. П од микроскопом порода представляет  собой антигорит- 
лизардитовы й серпентинит. Рудный (хромит, магнетит) р асп о л агается  по 
трещ инкам . Химические составы  брекчиевой зоны близки составам  зоны 
спинифекс.
В ы ш ележ ащ и й  поток перидотитовых коматиитов не имеет вы раж енной зоны 
спинифекс, но характеризуется  отчетливо проявленной отдельностью в верхней 
части, которая мож ет сопоставляться  с подушечной отдельностью потоков 
б азальтов . Д л я  химического состава  породы характерны  те ж е  черты, что и для  
вышеописанного потока. По минеральному составу породы представлены сер ­
пентином — до 90— 95 % , а т а к ж е  тремолит-актинолитом и рудным.
В восточной части участка  Золоты е Пороги найдены потоки с реликтами 
структуры спинифекс, значительно измененной. В последние годы потоки с такой 
структурой стали вы являться  и в ряде скваж и н  П ГО  «С евзапгеология», причем 
в керне наблю даю тся  реликты ее, несмотря на значительную  переработку. 
Кроме того, реликты структур спинифекс наблю даю тся  д а ж е  среди полностью 
лиственитизированных серпентинитов. Эти «пластины» оливина наполнены 
карбонатны м м атериалом , тальком, тремолитом, серпентином, а текстурный 
рисунок породы мож но сопоставить с рисунком птичьих следов на песке. 
В значительной степени изменяется и химический состав породы. Н аблю дается  
увеличение окиси титана , глинозема, уменьш ение содерж ан и я  окиси магния, 
падает  содерж ание  никеля и хрома. В зонах  разлом ов улЬтрам афиты  часто 
п ревращ аю тся  в серпентин-карбонатные, кремнисто-карбонатные или ж е л е ­
зисто-карбонатны е листвениты (по классиф икации К аш кая ,  1965), п редстав ­
ляю щ и е  собой пестрые желто-зелены е до темно-зеленых обычно полосчатые 
породы. Главные минералы — карбонаты  — в них представлены доломитом, 
магнезитом, кальцитом (до 60 % ) ,  анкеритом (до 8 % ) ,  брейнеритом (единич­
ные зерна)  (определения Н. Д .  С ы ром ятиной).
Н а  Л ещ евском  участке  В. Н. Ф урманом выявлен поток, имеющий трех­
членное строение: подош венная его часть мощностью 1.3 м представлена м елко­
зернистой массивной существенно актинолитовой породой; средн яя  часть м о щ ­
ностью 17.4 м слож ена  массивными серпентин-хлорит-тальковыми породами 
с реликтами структуры, напоминаю щ ей порфировую при переходе к верхней 
части потока. «П орф ировы е» выделения имеют шестиугольную и округлую 
форму, разм ер  их 2— 5 мм; сложены они одновременно погасаю щ ими в скрещ ен­
ных николях чеш уйками т альк а  и оконтурены каемкой магнетитовой сыпи. 
П ространство  м еж ду  указанны м и выделениями выполнено мелкочешуйчатым 
хлорит-тальковым агрегатом . О писанные порфировые выделения, вероятно, 
являю тся  псевдоморфозами тальк а  по оливину.
В верхней части рассм атриваем ого  потока мощностью 5.8 м отчетливо 
наблю даю тся  структуры спинифекс, которые диагностирую тся по появлению 
разноориентированны х темных пучков и светлых полос. Д л и н а  пучков и полос 
составляет  5— 30 мм, ш ирина — 5— 10 и 0 .5— 1 мм соответственно. М а к с и м ал ь ­
ные разм еры  пучков характерны  для  самых верхних частей потоков. С глубиной 
они постепенно ум еньш аю тся и исчезают, переходя в породы с реликтами 
порфировых структур. М икроскопически светлые полосы состоят из тонко­
зернистого а гр егата  зерен тальк а ,  хлорита, серпентин-хлорита, а темные — 
из этих ж е  минералов и магнетита. В петрохимическом отношении коматииты 
являю тся  самыми вы сокомагнезиальны ми породами района.
В Токшинской структуре В. С. Куликовым в 1976 г. найдены реликты спини-
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фекс-структур в тремолит-тальк-хлоритовой породе. Формы пластинок оливина 
подчеркиваю тся цепочками рудного минерала.
В Волошовской структуре в настоящ ее время вы явлено более 30 тел у л ь т р а ­
мафитов, зал егаю щ и х  согласно с вмещ аю щ им и их лопийскими образован иям и. 
П о простиранию они п рослеж и ваю тся  на расстояние от 1— 2 до 3— 5 км при 
мощности от десятков  метров до 200— 300, реж е  500— 700 м. П ороды пред­
ставлены  апооливинитами и серпентинизированными перидотитами. В зонах  
интенсивной трещ иноватости серпентиниты превращ ены  в магнетит-тремоли- 
товые сланцы. Структуры спинифекс в породах не установлены и на предмет 
вулканогенного происхож дения не изучались.
Интрузивные аналоги коматиитов. К ом агм ати чн ая  коматиитам плутониче­
ская  ф ац и я  представлена ограниченно. П ространственно и генетически с к о м а ­
тиитами, по наш ем у мнению, связаны  небольшое тело на участке Золоты е 
Пороги, Восточно-Светлоозерский массив ультрам аф итов  в районе Каменно- 
озерской структуры (рис. 41) и В инельская  б о льш ая  д ай ка  в районе Токш ин­
ской структуры (рис. 46) .
Н а  участке Золоты е Пороги один из предполагаем ы х подводящ их кан алов  
в виде небольшого интрузива серпентинизированных ультрам аф и тов  р а с п о л а г а ­
е т ся  на правом берегу р. Кумбуксы. Он имеет овальную  форму и в диаметре 
составляет  около 50 м. Х арактерной особенностью является  его полож ение 
в центре лиственитизированного  поля, имеющего определенную зональность
I
Рис. 46. Схема геологического строения района оз. Волоцкого (Л) и детального участка Централь­
ный (F>). Составили В С. Куликов м В. В. Куликова, 1986 г.
А. Нижний протерозой: 1 — токш и нская  свита ;  верхний архей: 2  — в о ж м и н ск а я  серия; нижний архей (? ) :  
3  — во л о ц кая  т о л щ а  (амфиболиты ,  реликты подушечных и миндалекам енн ы х базальтов ,  маломощные гори­
зонты туфогенно-осадочных о б р а з о в а н и й ) , 4  — вод ли н ская  т о л щ а  (биотитовые полосчатые гнейсы с лин зами  
ам ф и болитов ) .  Интрузивные породы: 5 — тоналиты, тоналито-гнейсы; 6  — плагиограниты; 7 — диориты, 
гранодиориты, к в арц евы е  диориты; 8  — плагиомикроклиновые граниты, лейкограниты  и со п р о в о ж д а ю щ и е  
их пегматиты мусковит-редкометальной  ф ормации;  9 — габброиды; 10 — ультра бази ты  (В и н ельска я  и нтру­
зи я ) .  Б. Гранитизированные б а за л ьты  (ам ф и боли ты  с различны ми текстурами: / — подушечные,  2  — п олос ­
чатые, 3  — миндалекаменные,  4 — массивные; 5 — гранитизированны е  туфогенно-осадочные породы; 6  — 
габброам ф иболи ты ,  амфиболиты ; 7 — ул ьтр ам а ф и ты ,  8 — п лагиограниты; 9  — диориты; 10 — л е й к о г р а ­
ниты, пегматиты; 11 — полосчатость; 12 — точки наблюдения контакта  Винельской интрузии в обн аж ен ии  
(а)  и в канав е  (б ) ;  13 — разломы.
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по степени изменения. Н аиболее  лиственитизированны е породы основного и 
ультраосновного состава  располагаю тся  вокруг массива (примерно в 50 м) 
в виде зоны шириной до 20— 25 м.
В 50 м к северо-востоку от интрузии расп олагаю тся  дайки  кислых вулкан и ­
тов, секущ ие лиственитизированны е породы (вбзраст  их, по данны м Н. А ресто­
вой, 1984 г., 2.9 млрд. л е т ) .  Возможно, аналогичный кан ал , только  деф орм и ро­
ванный за  счет северных надвигов, сущ ествует в 1.2 км вверх по р. Кумбуксе 
от указан ного  участка.
Восточно-С ветлоозерская  интрузия р асп олож ен а  среди туфогенно-осадоч- 
ных образован ий  преимущ ественно основного состава  и, вероятно, рассланцо- 
ванных б азальтов , полого п адаю щ их на зап ад .  Туфы среднего и кислого состава  
появляю тся в верхах р азр еза .  И нтрузия представлена овальны м телом р азм е­
ром 7 0 0 X 2 0 0 0  м, круто уходящ им вниз. Породы, слагаю щ и е и н тр у зи ю ,— 
преимущественно апооливиниты, серпентиниты по ним, а в восточном контакте, 
где на интрузию воздействую т гранитоиды, отмечаю тся тальк-карбонатны е 
породы. Серпентиниты имеют лизардит-антигоритовы й состав, р еж е  встр еч а ­
ется хризотил. В некоторых случаях  н аблю дается  недиагностируемый серпентин 
грязно-зеленого цвета с прослоями бруси та— пироаурита (? ) .  С одерж ание  
магнетита составляет  3— 8 %. П риконтактовы е зоны интрузии имеют слож ное 
строение, обусловленное поздними воздействиями гранитоидов, внедрением 
д аек  габбро-ди абазов , долеритов (пудож горского  ти п а? ) ,  а т а к ж е  тектониче­
скими воздействиями. В последнем случае  разви ваю тся  бластомилониты амфи- 
бол-хлорит-плагиоклазового  состава , ам ф и бо л о вая  апопироксенитовая порода, 
тремолит-актинолит-тальковые сланцы и т. д. И ногда в приконтактовых зонах  
сохраняю тся реликты апооливи нитов(?)  среди тальк-тремолитовой породы. 
Интерстиции в реликтах  выполнены бурой массой, насыщ енной магнетитом. 
Ж и лы  и дайки  кислых вулканитов, проры ваю щ ие массив, сопоставимы с риоли- 
тами озер Вож мозеро , Б езы м янного  (Ю ж но-В ы гозерский  зеленокаменный 
пояс) и имеют, вероятно, установленный д ля  последних возраст  2.9 млрд. лет 
(термоионный метод, Е. С. Богомолов, И Г Г Д  АН С С С Р , 1981 г.). Что касается  
т а к  назы ваем ого  З ападно-С ветлоозерского  массива, то он, по всей вероятности, 
ф орм ировался  в более позднее время вместе с Л еб яж и н ски м  и Вожминским 
и состоит из трех самостоятельны х тел серпентинизированных перидотитов, 
залегаю щ и х  субсогласно с вмещ аю щ им и сланцам и  по туфогенно-осадочным 
породам среднего и кислого состава  и круто п ад аю щ и х  в западном  направлении 
при общем субмеридиональном простирании. Воздействие гранитоидов на Вож- 
минский, Л еб яж и н ски й  и Зап адно-С ветлоозерский  массивы в н астоящ ее  время 
изучено слабо. М ассивы  зональны  за  счет разви ти я  в эндоконтактах  пиро- 
ксенитов или пироксенитовых дунитов, которые к центру сменяются амфиболо- 
выми перидотитами и оливиновыми пироксенитами, аповерлитам и и серпентини­
тами по ним (мощностью  200— 300 м), а в ядерной части — аподунитами и 
серпентинитами (мощностью  от 15— 200 до 400— 700 м).
Винельская  дай ко о б р азн ая  интрузия протяж енностью  более 15 км находится 
в 2.5 км к зап ад у  от оз. Волоцкого и прослеж и вается  по обнаж ени ям  и с к в а ж и ­
нам П Г О  «А рхангельскгеология» в субмеридиональном направлении. В м ещ аю ­
щие породы представлены слож нодислоцированной толщ ей амфиболитов, туфо- 
генно-осадочных пород, прорванных плагиогранитам и, д ай кам и  га б б р о -д и а б а ­
зов. П редп олагается , что этот супракрустальны й комплекс ф орм ировался  
в нижнем архее. Непосредственный контакт  интрузии с вм ещ аю щ и м и породами 
установлен в ее висячем боку. В зоне эк зокон такта  наблю дается  ороговикование 
вм ещ аю щ и х пород мощностью 1 — 1.5 см. С ам  контакт неровный, в значительной 
степени проработан  более молодыми л е й к о гр ан и там и (? )’. Э н докон тактовая  зона 
представляет  собой метасоматическую  породу по у л ьтр ам аф и там  в виде тремо- 
лит-актинолитовой ассоциации и частично реликтов серпентина, по которым 
р азви вается  альбит (1— 2.5 с м ) . Здесь  ж е  нами установлена пегм атитовая  ж и л а
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Рис. 47. Схема геологического строения Южно-Выгозерского пояса ( А)  и участка Длинная Лам- 
бина (Б) .
Нижний протерозой (ятули й ):  1 — вулканогенные и осадочны е  о б р а зо в ан и я .  Верхний архей (лопий):  2 — 
ба за л ь т ы  с подушечной текстурой; 3  — б а з а л ь т ы  массивные,  ми нд алекам енн ы е  с прослоями туф оген но­
осадочны х пород; 4  — осадочно-вулканогенны е  о б р а зо в ан и я  кислого,  среднего и реже основного состава ;  
5 — габбро ,  г аббро-ди аба зы ;  6  — у л ьтр аб а зи ты  (к о м ати и ты ) ;  7 —  гранито-гнейсы, частично, гнейсо-гра- 
ниты; 8  — плагиограниты; 9  — п лагиомикроклиновые  граниты; 1 0 — места  находок низкомагнезиальных 
коматиитовы х б а за л ь т о в  и коматиитов; 11 — слоистость.
мощностью до 10— 12 см, секущ ая  зону контакта  в субширотном направлении 
в соответствии с общим простиранием тела  лейкогранитов  и сопровож даю щ их 
его пегматитов мусковит-редкометальной ф ормации, возраст  которых со став ­
л я ет  2.7 млрд. лет (Куликов и др., 1984). Контакт  с перерывами прослежен 
в северо-восточном направлении на 25 м, а в 55 м к ю го-зап аду  зона  ороговико- 
вания вскрыта канавой  Плесецкой К Г Р Э  П Г О  «А рхангельскгеология». Ультра- 
мафиты, вскрытые канавой  на расстоянии до 1.5 м, от контакта  обогащ ены  
тремолитом; в них установлены слюда биотит-флогопитового ряда, а т ак ж е
ю з
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редкие щелочи повышенных содерж аний. П о имеющимся данным, д л я  интрузии 
х ар ак тер н а  с л а б а я  расслоенность, вы р а ж е н н а я  в развитии в западной  краевой 
части серпентинизированных перидотитов, а в центральной и восточной — 
клинопироксеновых оливинитов. М инеральный состав  (в % ) :  оливин — 85— 90, 
клинопироксен — 10— 12, гидратизированны й биотит— ф л о го п и т — 1— 2, м агне­
тит — 3— 4, единичные зерна  интерстиционного хромита диаметром  2— 3 мм. 
З а н и м а я  секущее полож ение относительно вм ещ аю щ и х пород с общим прости­
ранием запад-восток , интрузия в то ж е  время вблизи Токшинской верхнеархей­
ской е ф у к т у р ы  в северо-восточном окончании имеет сопряж енное соотношение 
с последней и не воздействует на лопийские образован ия . Весь комплекс данны х 
свидетельствует, что интрузия (дай ка)  является , по крайней мере, одновремен­
ной с коматиитами Токшинской структуры, а возмож но, и подводящ им каналом.
Коматиитовые базальты. Низко- и вы сокомагнезиальны е коматиитовые 
базальты , вероятно, распространены  более широко, чем коматииты, но и изучены 
в меньшей степени. В Сумозерско-Кенозерском  поясе они отмечены на Золотых 
П орогах  К аменноозерской структуры, в О ловозерской и Токшинской структу­
рах, в Ю ж но-В ы гозерском  поясе — в Ш илосской структуре на участке Д л и н н ая  
Л а м б и н а  (рис. 4 7 ) ,  на Хижгоре; вероятно, их следует о ж и дать  в восточной части 
Ры бозерской структуры.
В С ум озерско-Кенозерском  поясе коматиитовые б азал ьты  обычно зани м аю т 
среднюю часть  р а зр е за  вожминской серии или тяготею т к ее низам, ассоции­
руясь с коматиитами. Они представлены подушечными л ав ам и  небольшой м ощ ­
ности — в среднем 7— 10 м. Р азм ер  подушек 2 X 0 .5  м, причем на зону закалк и  
приходится 2— 3 см. Потоки деф орм ированы, смяты в складки, подвержены 
процессам гидротермальной переработки, но ф орма подушек обычно со х р ан я ­
ется.
ПЕТРОХИМИЯ
П етрохимические особенности коматиитов и коматиитовых б азал ьто в  у ста ­
н авли ваю тся  на основании более 100 химических анализов , часть из них приве­
дена в табл . 14 и о тр аж ен а  на вариационной д и аграм м е  (рис. 48) .
В основу петрохимического а н а л и за  были полож ены представления об изо- 
химическом характере  серпентинизации, которой подверглись все изучаемые 
породы. Л иствени тизированны е коматииты не учитывались. Перидотитовые 
коматииты соответствуют крайне низкощелочным и низкоглиноземистым поро­
дам  с вариаци ям и  содерж аний  кремнезема от 38 до 45 % , величина коэф ф иц и­
ента глиноземистости не превы ш ает 0.2. При высоком содерж ании  магнезии 
(26.32— 37.64 % )  д ля  них х арактерн а  ни зкая  ж елезистость — не более 0.35. 
В связи  с этим был выполнен расчет коэффициента M / F  по методу Н. Д .  С обо­
л ева  (1959) д ля  коматиитов из разны х слоев (от кумулятивного до зоны спини­
фекс) по следую щей формуле: M / F = Fe0+2 Q ^M nO + N iO ' вр едн ее  значение
M / F  д ля  кумулятивной зоны равно 9.07, переходной — 8.7, слоя 1 — 4, слоев 
2 -F4  — 3.5, брекчиевой зоны — 4.12, а по потоку —  5.4. Среднее значение M / F  
д ля  в ы ш ележ ащ и х  коматиитов равно 6.3, д л я  коматиитов Токшинской струк­
т у р ы — 4.3, Ш илосской — 7.1, т. е. спектр изменения имеет пределы 4— 7.1, 
соответствуя ультр аф ер б ази там  и у л ь тр аа л ь б а зи та м  Н. Д . С оболева (1959). 
Соотнош ения С а О — M g O — AI2O 3 , соответствующие средним значениям  пород 
из брекчиевой, спинифекс и кумулятивной зон, свидетельствуют об увеличении
Рис. 48. Вариационная диаграмма коматиитов и коматиитовых базальтов Сумозерско-Кенозерского 
зеленокаменного пояса и пояса Колмозеро-Воронья.
/  — С ум озерско-К енозерски й  пояс,  2  — пояс К о л м озеро-В орон ь я  (В ревский,  1980).
105
Т а б л и ц а  14
Химический состав коматиитов и коматиитовых базальтов Сумозерско-Кенозерского 
зеленокоменного пояса
1 2 3 4 5 6 7 8
Окислы
8166 94/147.5 97/84 124 96/144 659/109.9 89/193 93/266.5
S i0 2 48.04 50.0 51.20 50.48 48.0 47.66 47.32 47.40
т ю 2 1.14 0.78 0.66 0.50 0.63 0.74 0.87 0.65
а і2о 3 15.15 14.1 12.9 16.94 14.6 15.01 15.64 13.40
Fe20 3 1.8 3.48 3.26 1.64 2.31 2.69 2.40 2.28
FeO 11.7 7.72 7.18 6.35 7.18 8.38 9.18 8.56
MnO 0.201 0.19 0.13 0.23 0.15 0.19 0.23 0.26
MgO 9.05 9.08 9.19 9.31 9.66 9.77 9.75 10.52
CaO 4.4 6.61 7.61 8.38 11.59 9.41 8.44 11.03
Na20 1.85 2.43 3.39 1.84 1.32 1.08 2.34 1.26
K20 0.33 0.79 0.12 0.04 0.24 0.36 1.02 0.18
H20 0.36 0.08 0.04 0.16 0.13 0.10 0.15 0.06
П. n. n. 5.54 4.09 3.39 4.09 3.5 4.59 2.33 3.92
P20 5 0.2 0.09 0.08 0.06 0.05 0.12 0.13 0.05
CoO 0.009 — — 0.07 — 0.06 0.008 —
NiO 0.011 — 0.014 — 0.019 0.028 —
CuO 0.005 — — 0.010 — 0.003 0.003 —
ZnO 0.017 0.06 0.06 0.011 — ' 0.011 0.013 —
Cr20 3 0.028 1 — — 0.085 — 0.05 0.022 —
v2o5 0.029 — — 0.064 — 0.04 0.047 —
Li20 0.0086 /!— — 0.0031 — 0.049 0.0038 —
RbzO 0.0013 — — 0.0005 — 0.0049 0.0029 —
C s20 0.0005 — 1 — 0.0003 — 0.0005 0.0003 4 —
Сумма 99.84 99.51 99.21 100.28 99.45 100.19 99.97 99.65
Al20 3/T i0 2 13.29 18.08 19.54 33.88 23.17 20.28 17.98 20.62
i
Т а б л и ц а 14 (продолж ение)
9 10 11 12 ■ 13 14 15 16
Окислы
257/97.5 6/147 367-1 918-2 85/130.3 85/110.3 95/265 919
S i0 2 43.10 47.74 49.84 51.40 47.00 46.92 46.58 47.32
ТЮ2 0.39 0.48 0.50 0.60 0.70 0.67 0.52 0.66
a i2o 3 14.44 16.68 13.65 11.38 12.67 12.95 9.38 11.47
Fe20 3 0.77 1.03 1.52 1.55 1.42 1.80 1.75 1.71
FeO 8.04 6.54 9.05 6.26 9.34 9.46 9.94 8.18
MnO 0.164 0.15 0.258 0.15 . 0.112 0.144 0.21 0.17
MgO 10.76 11.20 11.51 12.20 12.30 12.92 13.58 14.35
CaO 8.68 7.14 7.56 9.94 11.08 9.60 9.94 9.30
Na20 1.5 1.52 1.97 1.72 1.07 1.11 2.05 1.50
K20 0.02 2.28 1.15 1.20 0.12 0.18 0.20 0.15
h 2o 0.07 0.11 0.09 0.06 3.7 4.2 5.36 4.3
П. n. n. 11.62 4.38 3.01 2.91 0.17 0.1 0.21 0.07
P20 6 0.07 0.19 0.08 0.12 0.05 0.06 0.18 0.15
CoO 0.08 0.008 0.046 0.008 0.011 0.011 0.01 0.011
NiO 0.028 0.04 0.001 0.034 0.036 0.036 0.026 0.085
CuO 0.017 0.001 0.012 0.006 0.012 0.015 0.001 0.005
ZnO 0.01 0.01 0.132 0.007 0.013 0.013 0.01 0.01
Cr20 3 0.064 0.049 0.045 0.14 0.123 0.116 0.152 0.032
V20 6 0.04 0.054 0.008 0.035 — — 0.048 0.041
Li20 0.0228 0.0074 0.0051 — — — 0.006 —
Rb20 0.0004 0.0083 0.0004 — — — 0.001 ____
C s20 0.0006 0.0004 — — — I 0.0003 —
Сумма 99.8 99.59 100.43 99 71 99.93 100.2 100.15 99.8
А120 3/ТЮ 2 37.03 34.75 27.30 18.97 18.10 19.33 18.04 17.38
Т а б л и ц а  14 (продолж ение)
Окислы
17 18 19 20 21 22 23 24
3506-1 10/41.1 257/86.8 10/29.9 95/237.5 257/88.4 87/83.5 115/1369
S i0 2 50.1 47.34 46.08 46.08 27.64 42.66 43.08 37.14
Т і0 2 0.53 0.77 0.43 0.52 1.56 0.31 0.34 0.28
А12о 3 9.5 11.77 16.51 9.57 17.31 8.21 6.73 7.01
Fe20 3 1.88 2.16 1.08 1.26 1.51 0.73 3.35 1.50
FeO 8.21 9.22 10.34 9.38 8.8 10.48 8.48 8.33
MnO 0.13 0.19 0.166 0.19 0.25 0.164 0.15 0.21
MgO 14.93 15.41 16.48 18.72 20.06 22.52 22.75 23.11
CaO 9.74 7.96 0.28 8.37 1.26 4.34 8.30 6.72
Na20 0.35 1.28 0.01 0.3 0.07 0.04 0.16 0.01
K20 0.58 0.53 0.01 0.56 0.01 0.01 0.002 0.01
h 2o 4.08 2.89 0.13 0.19 0.22 0.02 0.009 0.1
П. n. n. 0.13 0.27 8.95 4.87 10.80 10.19 6.23 14.95
p 2o 5 0.05 0.14 0.10 — 0.29 0.04 0.032 —
CoO 0.011 0.011 0.008 0.011 — 0.012 0.011 0.014
NiO 0.048 0.060 0.007 0.005 — 0.246 0.102 0.133
CuO 0.006 0.012 0.001 0.004 — 0.003 0.002 0.001
ZnO 0.014 0.011 0.016 0.011 0.017 0.01 0.007 0.01
Cr20 3 0.14 0.22 0.002 0.27 0.054 0.21 0.27 0.228
v 2o 5 0.05 0.017 0.025 0.055 0.057 0.038 0.016 0.03
Li20 — 0.011 0.0383 0.013 0.0035 0.0025 0.0008 —
Rb20 — 0.0025 0.0004 0.002 0.0017 0.0004 0.0004
Cs20 — 0.0004 0.0008 0.0004 0.0002 0.0008 0.0005 —
Сумма 100.47 100.27 99.65 100.37 99.91 100.22 100.12 99.88
Al20 3/T i0 2 17.92 15.29 38.40 18.40 11.10 26.48 19.79
4/
25.04
\ /
Y V V T a 6 flyи ц a (^(продолжение)
25 26 27 28 29 30 31 32
Окислы
115/240 127-8 127-7 95/277 127-4 127-3 127-6 127.9
S i0 2 ’ 38.10 44.76 41.42 44.10 43.42 44.08 43.00 40.50
Т і0 2 0.33 0.22 0.32 0.35 0.27 0.18 0.22 0.29
A120 3 11.33 4.85 5.60 6.28 6.12 5.58 5.40 6.37
Fe20 3 1.43 7.88 9.50 2,22 8.30 5.93 7.22 8.73
FeO 10.20 3.0 3.0 7.54 2.87 2.93 3.04 2.76
MnO 0.139 0.200 0.189 0.21 0.20 0.30 0.211 0.17
MgO 23.21 25.50 25.76 25.78 25.96 26.68 26.95 27.00
CaO 2.8 7.28 5.90 6.44 6.66 6.89 6.20 5.74
Na20 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
k 2o 0.82 0.01 0.01 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01
H20 0.22 0.26 0.58 0.31 0.25 0.45 0.33 0.49
П. n. n. 11.02 5.30 6.67 6.53 5.43 6.27 6.70 7.08
P20 5 0.035 0.05 0.06 0.05 0.06 0.05 0.05 0.08
CoO 0.015 0.012 0.013 0.011 0.013 0.012 0.013 0.016
NiO 0.134 0.194 0.202 0.138 0.164 0.18 0.208 0.180
CuO 0.001 0.004 0.002 0.002 0.002 0.001 0.004 0.001
ZnO 0.012 0.014 0.011 0.007 0.016 0.02 0.013 0.014
Cr20 3 0.264 0.237 0.259 0.32 0.248 0.126 0.213 0.27
V20 5 0.040 0.074 0.079 0.036 0.058 0.026 0.083 0.022
Li20 — 0.0010 0.0011 0.0003 0.0009 — 0.0011 —
Rb20 — 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 — 0.0003 —
C s20 — 0.0006 0.0006 0.0003 0.0005 — 0.0005 —
Сумма 100.11 99.84 99.58 100.35 100.05 99.80 99.96 99.72
А120 3/ТЮ 2 34.33 22.05
V
17.50 17.94 22.67 31.00 24.55
V
•*
21.97
k"
V
/ /
/  V
у У Т а б л и ц а  14 (продолж ение)
Окислы
33 34 35 36 37 38 39 40
127-13 90/193.5 127-11 93/229 94/95.5 95/200 210-2 127-17
S i0 2 40.10 40.94 38.40 39.58 39.62 39.80 34.50 33.80
ТЮг 0.36 0.31 0.22 0.26 1.0 0.21 0.08 0.47
А120 3 6.60 5.06 6.50 4.83 4.62 3.55 2.58 6.00
Fe20 3 8.17 8.90 8.60 3.36 6.4 3.36 5.72 • 10.07
FeO 3.09 0.58 3.95 3.36 5.74 6.70 3.40 0.84
MnO 0.20 0.12 0.25 0.13 0.11 0.29 0.10 0.324
MgO 28.08 29.74 28.70 32.05 30.03 34.11 34.84 34.98
CaO 4.35 2.31 3.43 0.91 3.01 0.42 2.94 —
Na20 0.01 0.03 0.01 0.01 0.14 0.01 0.02 0.01
K20 0.01 0.01 0.01 0.01 0.09 0.01 0.01 0.01
H20 0.35 0.31 0.43 0.19 0.21 0.24 0.43 0.55
П. n. n. 7.60 10.74 8.60 10.72 8.33 11.16 14.51 12.04
P20 5 0.08 — 0.06 0.035 0.14 0.07 0.04 0.06
CoO 0.014 0.018 0.015 0.019 0.019 0.017 0.019 0.008
NiO 0.165 0.208 0.208 0.239 0.25 0.24 0.3 0.162
CuO 0.002 0.02 0.001 — — 0.001 0.003 0.001
ZnO 0.010 — 0.012 0.009 0.024 0.009 0.006 0.01
Cr20 3 0.325 0.296 0.216 0.24 0.14 0.094 0.372 0.293
v 2o 5 ' 0.072 0.12 0.07 0.11 0.056 0.02 0.021 0.067
Li20 0.0016 0.0004 0.0012 0.0004 0.0006 0.0003 — 0.0005
Rb20 0.0003 0.0003 0.0002 0.0003 0.0006 0.0002 — 0.0002
Cs20 0.0005 0.0004 0.0005 0.0005 0.0005 0.0002 — 0.0004
Сумма 99.59 99.81 99.66 100.5 99.97 100.27 99.89 99.67
Al20 3/T i0 2 18.33 16.32 29.55 18.58 4.62 16.9 32.2 12.8
fZfyxAMU, Т а б л и ц а  14 (продолж ение)
Окислы
41 42 43 44 45 46 47 48 49
213 214 212 215 127-15 127-20 127-18 127-16 127-21
S i0 2 38.78 39.00 38.64 40.08 37.00 37.07 37.10 37.50 37.88
ТЮ2 0.14 0.12 0.11 0.11 0.35 0.17 0.16 0.27 0.131
А12о 3 2.63 2.36 2.36 2.10 6.60 3.83 3.58 5.08 3.10
Fe20 3 2.53 2.91 4.03 3.35 4.00 7.30 7.30 4.61 7.59
FeO 5.82 5.39 4.74 4.45 1.26 0.29 0.26 1.07 0.36
MnO 0.128 0.116 0.101 0.084 0.281 0.048 0.038 0.25 0.04
MgO 35.03 35.88 36.14 36.74 37.00 37.36 37.64 37.91 37.92
CaO 1.05 0.70 0.77 0.07 — 0.0 0.0 0.21 0.14
NazO 0.01 0.01 0.02 0.01 < 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
K20 0.01 0.01 0.01 0.01 <0.01 <0.01 < 0.01 <0.01 0.01
H20 0.17 0.15 0.16 0.16 0.44 0.76 0.51 0.40 1.20
П. n. n. 13.06 12.77 12.41 12.01 12.08 12.50 12.59 12.04 12.14
P A 0.02 0.02 0.02 0.01 0.07 0.05 0.05 0.05 0.035
CoO 0.017 0.018 0.018 0.017 0.007 0.011 0.012 0.007 0.01
NiO 0.271 0.018 0.296 0.273 0.168 0.263 0.243 0.14 0.24
CuO 0.002 0.001 0.004 0.002 0.002 0.001 0.001 0.002 0.001
ZnO 0.009 0.008 0.004 0.009 0.019 0.005 0.005 0.006 0.005
Cr20 3 0.30 0.34 0.36 0.536 0.325 0.133 0.133 0.224 0.154
v2o6 0.047 0.04 0.046 0.039 0.069 0.069 0.061 0.026 0.026
Li20 0.0004 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0004 0.0005 — —
Rb20 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 — —
Cs20 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0002 0.0003 0.0002 — —
Сумма 100.01 100.11 100.23 i 100.06 99.67 99.86 99.68 99.80 99.79
Al20 3/T i0 2 18.8 19.6 21.5 19.1 18.9 22.5 22.4 18.8 23.8
П р и м е ч а н и е .  Структуры: 1, 4, 6, 9, 19, 22, 24—27, 29—33, 35, 39—49 — Каменноозерская; 
2, 3, 5, 7, 8, 11, 13— 15, 21, 23, 28, 34, 36—38 — Токшинская; 10, 12, 16—18, 20 — Оловозерская; 26—28, 
31—33, 35 — коматииты с хорошо сохранившейся структурой спинифекс; 1, 21, 3 7 — интенсивно изменен­
ные породы.
со дер ж ан и я  оливина в подош ве потока. Зависи м ость  содерж ан и я  M gO  
от АІ2О 3 и M g O  от С аО  указы вает  на близость составов коматиитов Ш илосской 
и Токшинской структур средним составам  коматиитов Барбертон а , а Каменно- 
озерской — Родезийским. Вероятно, м етам орф изм  не мог регулировать  подоб­
ный характер  распределения компонентов, т а к  как  географически разобщ енны е 
породы группируются в единые поля. К ак  полагаю т некоторые исследователи 
(N esb it t  е. а., 1979), соотношение M g O — АЬОз контролирует оливин из каж дой  
группы коматиитов, а содерж ание  АЬОз х арактеризует  исходный состав. В то ж е  
время вариаци и  со дер ж ан и я  С аО  скорее всего соответствуют выносу его 
при м етаморфизме. И сследовани е  зависимости количеств ТіОг и M gO , а т а к ж е  
ТіОг— А ЬО з показы вает , что в первом случае она обратн ая ,  а во втором о тм еч а­
ется бимодальность. Так, коматииты Золоты х Порогов (К ам енноозерская  
структура) соответствуют углистым хондритам (N esb it t  е. а., 1979), а ультра- 
м афиты  Ш илосской и Токшинской структур — барбертонским. Возмож но, эта 
закономерность обусловлена разными уровнями излияния  ультраосновных лав: 
в раннюю и позднюю стадии ф орм ирования  потоков. Некоторые исследователи 
предлагаю т в качестве  информативного отношения ТіСЬ— Р 2О 5. Д л я  коматиитов 
Каменноозерской структуры оно составляет  5, Токшинской — 7, Ш и лос­
ской — 6, а отношение ТІО2—Ѵ2О 5 — соответственно 5, 15 и 11. При и сследова­
нии ТіОг— SiCb устан авли вается  почти п р ям ая  проп орциональная  зависимость. 
П ониманию  эволюции составов ультраосновны х эф ф узивов  способствует 
д и агр ам м а  А— S (рис. 49 ) ,  на которой ордината  А  суммирует компоненты 
клинопироксена и полевых шпатов, а о рдината  S  —  соотношение оливина 
с ортопироксеном (Д м итриев  и др., 1972). На этой д и агр ам м е  (К уликова, 
1983) кум улятивная  зон а  наиболее бли зка  по своему химизму гарцбургитам , 
а брекчиевая  р асп о л агается  в поле верлитов. З он а  спинифекс зан и м ает  область  
перекрытия перидотитовых коматиитов и пикритов (М арковский, Ротман, 1981). 
Ни один анализ не соответствует меймечитам, а средние составы зоны спинифекс 
и частично кумулятивной располагаю тся  в области модельных мантийных 
составов. Химические характеристики  и вы ш еук азан н ы е  соотношения долж ны , 
по наш ему мнению, о т р а ж а т ь  первичный состав  пород, а возможно, и исходный. 
Д ан н ы е  нормативного пересчета показали  содерж ан и е  «типоморфного» оливина 
в осредненном коматиите Токшинской структуры — более 3 6 % ,  ортопиро­
к с е н а — более 4 0 % ,  клинопироксена — более 2 0 % ,  а в Каменноозерской  
и Ш илосской структурах  нормативный клинопироксен полностью отсутствует.
Определение со дер ж ан и я  серы (в % )  и ее изотопного состава  634S (в и/ 0о) 
в различных зонах  потока 127 п о казало  следую щие результаты  (соот­
ветственно): кум улятивная  — 0.10, + 0 .9 ;  спинифексная — 0.12, + 1 .1 ;  брекчие­
в а я  — 0.1, + 2 .9 .  Среднее содерж ание  по потоку: S — 0.76 % , S34S  И  .63 °/оо-
П о данным Л . Н. Гриненко и соавторов (1986),  коматииты Каменных озер 
не отличаю тся от подобных пород из других районов КМА и Украины, а изотоп­
ные соотношения серы близки к метеоритной величине. П редп олагается , что 
обеднение коматиитов серой связан о  с д егазац и ей  последней в форме H 2S 
в процессе излияния лавы , что свидетельствует о восстановительных условиях 
в коматиитовой магме, источник которой находился в верхней мантии. О преде­
ленный интерес п редставляет  соотношение никеля и хрома в коматиитах. 
Н икель закономерно нак ап ли вается  в подошве потока, а хром концентрируется 
в нижнем спинифексном слое (К ам ен н оозерск ая  структура) .  А нализ данных 
по коматиитам  всех структур позволяет  сделать  вывод об обратной з а в и с и ­
мости содерж аний  никеля и хрома в коматиитах. С одерж ание  окиси никеля 
для  коматиитов составляет  в среднем 0 .13— 0.32, окиси хрома — 0.2— 0.42, 
а в Токшинской структуре — 0.55— 1.2 %.
Ком атиитовые б азал ьты  (Н К Б  и В К Б ) по своим петрохимическим свойствам 
отличаю тся от коматиитов. Н езависим о от текстурных особенностей Н К Б  
х арактеризую тся  содерж анием  суммы щелочей в пределах  1— 3 % , а по степени
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глиноземистости все относятся к низко-, реж е умеренноглиноземистым. И нтерес­
ной особенностью явл яется  концентрация составов  м индалекаменных и поду­
шечных Н К Б  в поле, ограниченном содерж анием  кремнезема 49— 50 %  и 
значением коэффициента глиноземистости 0.75. Если попытаться установить 
характер  глиноземистости от отношения щелочей, вы явится  та  ж е  упом янутая  
тенденция зависимости состава  от степени м етам орф изм а и влияния гранитоид- 
ных массивов, особенно их апикальны х частей. Так , абсолютное больш инство 
групп малоизмененных Н К Б  и В К Б об разую т поле, соответствующ ее натриевой 
серии, но при возрастан ии коэффициента глиноземистости ум еньш ается  отнош е­
ние И агО /К гО , а геологически и петрографически породы стан овятся  более 
измененными. Среднее значение Ы а г 0 /К 2 0  д ля  всех разновидностей равняется  
семи. Среднее значение АЬОз для  Н К Б  и В К Б  равно 14— 14.5 % , коэффициент 
железистости — 0.55. Х арактер  распределения редких и рассеянных элементов 
не т а к  характерен  в связи  с их высокой чувствительностью к налож енным 
процессам, и геохимические особенности вулканических пород определяю тся 
скорее степенью метаморфических преобразований , чем исходным составом 
породы. Так, например, распределение меди может быть определено многими 
ф акторами : привносом мантийными флю идами, первичным вулканогенно­
осадочным образованием , переотложением в процессе гранитизации, привносом 
гранитоидной магмой. П оследнее предполож ение основы вается  на п ростран­
ственной ассоциации гранитоидов и Н К Б  кочминской толщи, в которых содер­
ж ан и е  С иО  в о зрастает  до 0.4 % .
Плутонические ультрам аф иты  в петрохимическом плане изучались р азл и ч ­
ными геологами в самом общем виде (Слю сарев, Куликов, 1973; З е м н а я  кора. . ., 
1983, и д р .) .  Были сделаны выводы о вы сокомагнезиальном  малотитанистом и 
низкощелочном составе  пород. По В. Д . С лю сареву  (Корреляционны й а н а ­
лиз. . 1975), данны е изотопного а н ал и за  и результаты  корреляционного
а н а л и за  свидетельствуют об искаж енной м етасом атозом  толеитовой н ап р ав л ен ­
ности диф ференциации ультрабази тов  Коросозерской, Пулозерской и Т окш ин­
ской структур. Н ами, однако, при ан али зе  соотношения коэфф ициента  ж е л е ­
зистости и кремнезема нам ечаю тся  две  группы интрузий: В инельская  и 
Восточно-С ветлоозерская  (табл. 15, рис. 4 9 ) ,  а т а к ж е  В ож м и нская , Л еб яж и н -  
ская  и З ап ад н о -С ветл о о зер ская .  «С редняя»  ж елезистость  интрузий I группы 
близка по значению  кумулятивной зоне коматиитового потока Золоты х П о р о ­
гов — тренд  средних значений на д и агр ам м е  О сборна со впадает  с составами 
диф ф еренц иатов  коматиитового потока Золоты х Порогов. Д иф ф еренц иаты  
интрузий II  группы образую т самостоятельны й тренд, что подчеркивает 
контрастность обеих групп: одни из у л ьтраб ази тов  вы сокомагнезиальны  и 
малож елезисты , а вторые характеризую тся  более высоким отношением 
F e O /M g O .  Отношение M / F  д ля  апооливинитовых серпентинитов интрузий 
I группы составляет  7.5, а для  интрузий II группы получены следую щ ие зн а ч е ­
ния: аповерлиты — 4.5, гарцбургиты — 5, ам ф и болизированны е пироксе-
ниты — 3. Геохимия плутонических ультраосновны х пород, по В. Д .  С лю сареву  
(Слю сарев, Куликов, 1973), свидетельствует, что в них полностью отсутствуют 
литофильны е элементы, и лиш ь в единичных случаях  встречаю тся цинк и 
стронций. На основании корреляционного ан ал и за  вы деляю тся две  анто-
Рис. 49. Диаграммы F— S i0 2 (Л) и А— S (£ )  для высокомагнезиальных магматитов Балтийского 
щита. Составлены с использованием данных В. Я. Горьковца, С. И. Зака, В. И. Кочнева-Первухова,
В. С. Куликова, М. Саверикко, А. И. Световой, М. Б. Раевской, X. Хёнриксена.
А. Коматиитовая серия. Поздний архей, зеленокаменные рояса: / — Сумозерско-Кенозерский, 2—3 — 
Ведлозерско-Сегозерский (2 — Койкары, 3 — Совдозеро), 4 — Гимольско-Костомукшский. Ранний протеро­
зой: 5 — Ветреный Пояс, 6 — Карасйок, 7 — Саттасваара, 8 — Куммитсойва, 9 — толеитовая серия Онеж­
ской мульды. Средние составы интрузий (А ) и пород (Б) ультрамафитов Сумозерско-Кенозерского пояса: 
I I  — Вожминская, 1 2  — Лебяжинская, 1 3  — Светлоозерская, 1 4  — Винельская; 1 5  — ориентировочные гра­
ницы между породами коматиитовой серии.
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гонистические группы элементов: M g + N i + C r  и Ті, а т а к ж е  отмечаются 
(С лю сарев  и др., 1982) кларковы е содерж ан и я  Со и Ni в серпентинитах, резко 
сни ж аю щ иеся  в хлорит-карбонатны х сл ан ц ах  по серпентинитам и в лиственитах. 
З а  счет привноса увеличиваю тся  в зонах  проработки ультрам аф и тов  с о д е р ж а ­
ния таких  элементов, как  As, Sb, Ва, а т а к ж е  редкоземельных — La, Sm , Eu, Y.
Корреляционный ан ализ, выполненный в отделе математических методов 
К арельского  Ф А Н  С С С Р , выявил обратную  зависимость  в распределении 
никеля и хрома в породах коматиитовой серии Сумозерско-Кенозерского  и 
Ю ж но-В ы гозерского  зеленокаменных поясов. К оэффициент корреляции м еж ду  
NiO и СггОз в Н К Б  — 0.708, В К Б  — 0.447, ком атиитах  — 0.243 и ультрам аф и- 
тах  — ( —0.090). Близки  закономерности и д ля  оксидов магния и хрома 
(в этих ж е  породах соответственно): 0.768, 0.416, 0.324, — 0.029. В то ж е  время 
взаимоотнош ения окиси магния и никеля имеют другие особенности (Н К Б  — 
0.639, В К Б  — 0.214, коматииты — 0.856, ультрам аф иты  — 0.265).
ОРУДЕНЕНИЕ В УЛЬТРАМАФИТАХ
Д о  настоящего-времени существуют разноречивы е представления  о генезисе 
рудопроявлений, связанны х с у л ьтрам аф и там и  зеленокаменных поясов юго- 
восточной окраины Балтийского  щита, и об их пространственном располож ении, 
а т а к ж е  рудоконтролирую щ их ф акторах . А нализ пространственного р ас п о л о ж е ­
ния пород коматиитовой серии в пределах Сумозерско-К енозерского  и Ю жно- 
В ыгозерского зеленокам енны х поясов позволил сделать  вывод о максимальном 
развитии их в К аменноозерской и Токшинской структурах  и, возможно, 
в Коросозерской и Волошовской; В К Б  р азвиты  преимущественно в Оловозер- 
ской структуре, а в Ш илосской нам ечается  пространственное разобщ ени е  
членов серии: Н К Б  развиты  в северной части (гора Х и ж го р а) ,  а В К Б  и ко м а­
т и и т ы — в южной (оз. Д л и н н ая  Л ам би н а ,  рис. 47 ) .  Н ам ечается  зависимость 
степени диф ференцированности  пород коматиитовой серии (от Н К Б  до к о м а ­
тиитов) в отдельных структурах  от мощности р а зр еза :  чем значительнее объем 
вулканогенного р а зр е за ,  тем ч ащ е  встречаю тся мощ ные (100 м и более) потоки 
коматиитов, несущих рудопроявления  никеля ликвационного  типа (участки 
Золоты е Пороги и Л ещ евски й  К аменноозерской структуры, Волошовский 
участок  Токшинской структуры ). В ком атиитах  Ш илосской и Ры бозерской 
структур известны сингенетические рудопроявления хромита (ранее  они р а с ­
см атри вали сь  как  плутоническая  ф ац и я  — С лю сарев  и др., 1982). С п ец иализа-  , 
ция коматиитов на хромитоносные и никеленосные, вероятно, обусловлена 
степенью диф ференцированности  магмы и п одтверж дает  сделанны е выше 
выводы об обратной зависимости содерж аний  хрома и никеля в одном потоке. 
Р удопроявления  дан ного  типа т а к ж е  известны в Вожминской, Л ебяж и н ск ой  
и С ветлоозерских интрузиях. О днако  разм еры  рудопроявлений небольшие, что, 
вероятно, обусловлено небольшими содерж аниям и  серы в ультраосновной 
магме. Более значительны ми оказы ваю тся  рудопроявления  эпигенетических руд 
позднеархейского и раннепротерозойского возраста ,  возникш ие в результате  
по крайней мере двухэтапного  процесса: м етам орф изм а и м атасо м ато за .  В аж ное  
значение приобретает  структурный контроль, так  как  эпигенетические руды 
приурочены главным образом  к р азлом ам  северо-восточного направления, 
а их р азу б о ж и в ан и е  связан о  с зонами северо-западн ого  простирания (рис. 42) .  
М обилизаци я  серы из вм ещ аю щ и х колчеданоносных углеродсодерж ащ и х  
сланцев  происходила, вероятно, по зонам , чем и объясн яется  пространствен­
ное располож ен ие  эпигенетических руд. Р аб о там и  П Г О  «С евзапгеология»  
(А. В. Федюк, В. Н. Ф урм ан и др.) вы явлено два  типа эпигенетических руд: 
миллерит-пиритовый и миллеритовый. М иллерит-пиритовый тип разви т  в рас- 
сланцованны х и массивных полосчатых хлорит-тальк-карбонатны х, тальк-
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хлорит-карбонатных, кварц -карбонат-хлори товы х, а т а к ж е  существенно хлори­
товых породах по коматиитам и представлен равномерно рассеянной в к р а п ­
ленностью сульфидов ( 5 - ^ 3 0 % )  и магнетита (до 1, реж е 3— 5 % ) .  Главные 
рудные минералы: пирит и миллерит; вторичные: магнетит, пирротин, х а л ь ­
копирит, виоларит, халькозин, сф алерит  и др. М иллеритовый тип представ­
лен сульфидами (0.5— 3 % ) и магнетитом (1— 3 % ) в массивных, реж е полосча­
тых серпентинитах преимущественно антигоритового состава  с редкой неравно­
мерной вкрапленностью  и прож илкам и  карбонатного, хризотил-асбест-карбо- 
натного и другого состава . Р езко  п реобладает  миллерит игольчатой формы, 
иногда наблю даю тся скопления диаметром  до 5 мм. И з других сульфидов 
в незначительном количестве присутствуют халькопирит и пирит. Н а Л ещ ев-  
ском участке руды установлены на двух уровнях в коматиитах. Оруденение 
тяготеет к нижним, иногда средним частям  потоков; реж е разви то  по всей 
мощности и не вы д ерж ан о  по простиранию.
В плутонических ультр ам аф и тах  оруденения известны в В ож минском , 
Л ебяж инском  и З ападно-С ветлоозерском  массивах , где н аб л ю д ается  как  
сингенетическая и эпигенетическая вкрапленность сульфидов, т а к  и эпигене­
тическое халькопирит-пентландит-пирротиновое оруденение (М едно-никеле­
вые. . ., 1985, и д р .) .  Процесс ф орм ирования  рудных зал е ж е й  отличается  много- 
стадийностью и зав ер ш ается  образован ием  руд хизлевудитового типа 
(П опов и др., 1979). В Вожминском массиве рудную ф орм ацию  образует  «руд­
ная  дай ка» , возм ож н о раннепротерозойского возраста ,  минеральный состав 
которой представлен пирротином (5— 50 % ) ,  пентландитом (до 1 0 % ) ,  х а л ько ­
пиритом (до 1 0 % ) ,  хромш пинелидами (1— 2 % ) .  Вторичные минералы: 
виоларит, пирит, м аркази т , магнетит, ильменит, гематит, ковеллин. М и н е р ал и за ­
ция вкрап лен ная , прож илково-вкрапленная , р еж е  брекчиевидная или в виде 
отдельных жилок.
С воеобразное  оруденение отмечается  в ультр ам аф и тах  Рыбозерской 
структуры Ю ж но-В ы гозерского  зеленокаменного пояса. Д етал ьн о е  описание 
р а зр е за  ее отсутствует, но известно, что он состоит из трех толщ : нижней 
(осадочно-вулканогенной) — л авы ,ту ф ф и ты  и туфогенно-осадочные о б р а з о в а ­
ния основного состава ;  средней (вулканогенной) — измененные базальты ; 
верхней (туфогенно-осадочный) — туфогенно-осадочные породы с прослоями 
графитистых сланцев  и маломощ ны е прослои хемогенных кварц итов  (Горош ко, 
Кайряк , 1982). У льтрам аф и ты , присутствующие преимущественно в средней 
толщ е, авторы склонны р ассм атр и вать  как  коматииты. Здесь  выделяется  
четыре группы оруденения: 1) сингенетическое хромитовое в апооливинитовых 
серпентинитах, 2) магнетитовое, 3) сульфидное никелевое (пентландит-пирит- 
пи рроти новое) , 4) миллерит-пиритовое.
Таким образом, х арактер  оруденения определяется  исходным составом 
ультраосновной магмы, содерж анием  серы во вм ещ аю щ и х породах, наличием 
разлом ов  северо-восточного простирания, а такж е ,  на наш  взгляд, присутствием 
диф ференц ированны х д а е к  (верлит-пироксенит-габбро) раннепротерозойского 
в озраста  (? ) .  К ак  п оказы вает  ан ал и з  рудопроявлений медно-никелевых руд 
в зеленокаменных поясах  юго-восточной окраины  Балтийского  щита, указан ны е 
факторы  являю тся  определяю щими.
>
ВЕ Д Л О З Е Р С К О -С Е Г О З Е Р С К И Й  З Е Л Е Н О К А М Е Н Н Ы Й  ПОЯС
Д анны й пояс располож ен  в Ц ентральной  Карелии, п ротяги ваясь  в суб- 
меридиональном направлении от оз. Ведлозеро  до оз. Сегозеро на расстояние 
более 300 км. Отдельные его составляю щ ие — локальны е структуры — о б р а ­
зую т в плане две  субмеридиональны е полосы, сочленяю щ иеся юж нее оз. С его­
зеро. Высокомагнезиальны е вулканиты в н астоящ ее  время известны (рис. 3)
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в Х аутаваарской , К ойкарской, П алосельгинской и Совдозерской структурах  
( В у л к а н и з м . . . ,  1981). Коматииты в их пределах изучались С. Б. Л об ач-  
Ж ученко, И. Н. Крыловым, Н. А. Арестовой (И Г Г Д  АН С С С Р ) ,  С. И. Р ы б а к о ­
вым, А. И. Световой, В. Я. Горьковцом, М. Б. Раевской  (И Г  КФ АН С С С Р ) ,
О. А. Нестояновой, Е. Н. Савочкиной (И Л С  АН С С С Р ) .
Н а  современном эрозионном срезе лопийские останцовые структуры, по гео­
физическим данным, имеют глубину 5— 7 км (ниж е они исчезают в поле гранити­
заци и) и протяж енность  от десятков до сотни километров. К о й к арская  струк­
тура  вытянута в длину на 2 5 — 30 км при ширине 3 — 4 км. П алосельги нская  
структура простирается  в северо-западном  направлении на 15— 16 км при ш и ­
рине 1.5— 3.0 км.
Н орм альны е стратиграф ические  взаимоотнош ения с ф ундаментом не­
известны, так  как  в зо н ах  контактов ш ироко р азви та  гранитизац ия . Н аиболее  
древними породами, п о д а н н ы м  С. Б. Л о б ач -Ж у ч ен к о  и др. (Геология. . ., 1978), 
являю тся  олигоклазовы е граниты Сунской глыбы, вы деляемы е в качестве  
ф ундам ен та  лопид К ойкарско-Семченского района. В П алосельгинской струк­
туре в интенсивно мигматизированном фундаменте возраст  субстрата  м игм ати­
тов (гнейсо-диоритов) равен 3100 млн. лет, а время кристаллизац ии  жильного  
гранитного м атер и ала  — 2930 млн. лет (Кры лов и др., 1984). М игм атизаци я  
з а т р а ги в а ет  не только  гнейсо-гранодиориты, но и прилегаю щ ие к ним б азал ьты  и 
коматииты. В Койкарской структуре во зр аст  д ац и та  из субвулканической 
дайки , проры ваю щ ей все лопийские о б разован и я ,  составляет  2 9 3 5 ± 2 0  млн. лет 
(U -P b  метод по циркону; Бибикова, Крылов, 1983).
Д л я  данного зеленокам енного  пояса стратотипическим явл яется  разрез ,  
описанный в Х ау таваарской  структуре (Серноколчеданные. . ., 1978) и состоя­
щий из пяти свит общей мощностью 4500— 5500 м. Среди них выделяю тся 
(снизу вверх):  виетуккалам п инская, л о у х и в аар ская ,  кал ая р в и н ск ая ,  кульюн- 
с к а я  и усм итсанъярвинская.
В иетуккалам п инская  свита мощностью до 2500— 2700 м сл агает  нижнюю 
часть  разр еза  лопия, в ее состав  входят л авы  и различной размерности туфы 
андезитов, ан дези базальтов ,  андезидацитов  и дацитов, туффиты, хемогенные 
кварциты, графитистые сланцы, туфопесчаники. П етрограф ический  состав  по­
род в значительной мере определяется  метаморфизмом в условиях эпидот- 
амфиболитовой и амфиболитовой фаций.
Л о у х и в а а р с к ая  свита слож ена  преимущ ественно основными вулканитами 
с прослоями и л инзам и  туфов, туффитов и ассоциирующ ими с ними осадкам и  — 
кварц -м агн етит-ам ф и боловы м и сланцам и, кремнисто-актинолитовыми с л а н ­
цами, линзам и серноколчеданной руды. Вы сокомагнезиальны е вулканиты 
в составе  свиты установлены в последнее время в районе ст. Х а у т ав а а р а  
(Ры баков , М ельянцев, 1986). С трати граф ически  они приурочены к нижней 
части р а зр е за  лоухиваарской  свиты, где слагаю т лавовую  пачку мощностью 
д о  400— 500 м. О б щ а я  мощ ность свиты изменяется  от 600 до 1500 м,
К а л а яр в и н с к а я  свита объединяет  в своем составе  терригенно-, хемогенно- 
осадочные и вулканические породы. К ней приурочены месторож дения и рудо- 
проявления серноколчеданных руд. В состав свиты входят туфопесчаники, 
у гл еродсод ерж ащ и е  сланцы, хемогенные кварциты, серноколчеданные руды, 
туфы и туффиты среднего и кислого состава , кремнистые туффиты. М ощ ность 
свиты 900— 1200 м.
К улью нская свита сл о ж ен а  подушечными и массивными л а в а м и  м е т а б а з а л ь ­
тов с потоками бомбовых и агломератовы х метатуфов. М ощ ность ее на участке 
Х ау таваар ск о го  месторож дения составляет  500— 600 м, а Н яльм озерского  — 
1000— 1200 м.
У см и тсанъярви нская  свита представлена пирокластическими о б р а з о в а ­
ниями среднего и кислого состава , туфф итам и, кремнистыми туфф итам и, 
углеродсодерж ащ и м и сланцам и.
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В стратиграф ическом  разр езе  Койкарской структуры аналогом  лоухиваар-  
ской свиты явл яется  пи ткилам пинская  свита, сло ж ен н ая  коматиитами, коматии- 
товыми б азал ь там и  и толеитами. К алаярви н ской  свите Х аутаваарск ой  струк­
туры здесь отвечает  ки вилам пин ская  свита, в состав  которой входят  андезида- 
циты, туффиты, туфопесчаники, углеродсодерж ащ и е  сланцы, силициты, к а р б о ­
натные породы, полимиктовые конгломераты, сёрноколчеданные руды (С тр ати ­
графия. . 1984). В П алосельгинской структуре развиты основные и ультра-
основные вулканиты общей мощностью 1400— 1700 м, соответствую щ ие стр ато ­
типической лоухиваарской  свите (В улканизм . . ., 1981).
Лопийские о б р азо в ан и я  в Х аутаваарской ,  Койкарской и П алосельгинской 
структурах  проры ваю тся  дай кам и  и крупными телами субвулканических даци- 
тов. 'И нтрузивны е ультрам аф иты , представленные небольшими телами, при­
урочены к верхнеархейским супракрустальны м  толщ ам  и их возраст  бпределя- 
ется  как  лопийский (Л а в р о в ,  1983).
КОЙКАРСКАЯ СТРУКТУРА
Геология и петрография. Л а в ы  коматиитовых б азальтов  и коматиитов 
сл агаю т  нижнюю часть р а зр е за  питкилампинской свиты мощностью в 400— 
500 м. С л а в а м и  ассоциируют туфы и туфф иты  коматиитов, составляю щ ие 
до 15 % мощности разр еза .  С трати граф ически  выше коматииты сменяются 
монотонными б азал ьтам и , отвечаю щ ими по химическому составу  н и зком агнези­
альным коматиитовым б азал ь там  и оливиновым толеитам. О б щ а я  мощность 
толщ и составляет  около 1000 м.
Коматииты и коматиитовые б азал ьты  р азвиты  в центральной части К о й к ар ­
ской структуры (рис. 50) ,  где слагаю т  реликтовую палеовулканическую по­
стройку. В ф ациальном  составе коматиитов присутствуют массивные, брекчие­
видные и расслоенные лавовы е  потоки, широко р азви та  пирокластическая  
ф ация , выявлены субвулканические образован ия .
Л а в ы  коматиитов представлены плотными, массивными или расслан цован- 
ными светло- и зеленовато-серы ми породами, сложенными агрегатом  актинолит- 
тремолита с подчиненным количеством хлорита, т альк а ,  магнетита. Д л я  
основной массы пород х ар актер н а  ф и б р о бл асто вая  или гран о б ласто вая  струк­
тура. Спинифекс-структуры сохранились в отдельных реликтовых участках  
в виде короткостолбчатых пакетов длиной до 0 .5— 1.5 см, случайно ориентиро­
ванных игольчатых кристаллов или пучков кристаллов длиной до 3 см и снопо­
видных скоплений длиной до 20— 30 см. Судя по псевдом орфозам  и данным 
химических анализов , спинифекс-структуры об р азо вы вал и  кристаллы оливина и 
клинопироксена, в настоящ ее  время зам ещ ен ны е хлоритом, тремолитом, актин о­
литом и тальком.
Коматииты слагаю т  лавовы е  потоки мощ ностью от 6 до 16 м, которые 
в подошве и кровле обычно брекчированы, а цен тральная  часть представлена 
массивной породой, иногда с полосчатой текстурой. Х арактерны  полигон аль­
ная  трещ иноватость  и ж илки тальк-хлоритового  и карбонатно-талькового  
состава .
В южной части Койкарской структуры описан лавовы й поток коматиитов 
мощностью 15— 16 м. В основании он имеет мелкобрекчированную , рассланцо- 
ванную зону, в настоящ ее  время представляю щ ую  собой тальк-тремолитовый 
сланец, а в кровле — зону мощностью 4,5 м, сложенную подушечной брекчией. 
Н аблю даю тся  отдельные подушки размером  по длинной оси до 50— 60 см, 
сцементированные брекчированной лавой. С редняя  часть  потока слож ена  
массивными коматиитами, в которых п рослеж и ваю тся  зоны или линзы с релик­
тами спинифекс-структур оливинового типа в виде короткостолбчатых пакетов 
длиной до 15— 20 мм; к ним приурочены крупные вторичные кристаллы  магне-
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Рис. 50. Геологическая схема Койкарской 
структуры.
1 — ятулий, кора выветривания; 2 — сумийские 
андезибазальтовые лавы. Лопийские образова­
ния: 3 — ультраосновные породы; 4 — вулка- 
нотерригенная пачка, силициты, туфопесчаники с 
редкими прослоями псаммитовых туфов даци- 
тов, граувакки, конгломераты, доломиты, гра- 
фитистые сланцы; 5 — вулканиты андезидаци- 
тового состава: лавы агломератовые, лапил- 
лиевые, псаммитовые туфы, туффиты, сили­
циты; 6 ■*- базальты, низкомагнезиальные ко­
матиитовые базальты; 7 — коматииты, кома­
тиитовые базальты и их туфы; 8 — разрывные 
нарушения; 9 — элементы залегания; 10 — 
направление кровли подушечных лав.
тита. Вы сокомагнезиальны е к о м а ­
тиитовые б азал ьты  слагаю т л а в о ­
вые потоки мощностью от 0.5 до 
15 м с зонами зак ал к и  в подошве 
и кровле.
На участке оз. Питкилампи 
в 1986 г. выявлен р азр ез  к о м а ­
тиитов и вы сокомагнезиальны х 
коматиитовых б азальтов ,  в кото­
ром по текстурно-структурным 
особенностям описано пять  л а в о ­
вых потоков в такой последова­
тельности (снизу в в е р х ) ;
I. Коматиитовый поток м о щ ­
ностью более 4 м (рис. 51 ) .  Н и ж ­
няя часть потока представлена 
лавобрекчией . Л иток ласты  р а з ­
мером в среднем 0 .2— 0.7 м имеют 
остроугольные контуры, иногда сосредоточены гнездами, напоминая р астр еск ав ­
шиеся глыбы. Среди обломков встречены единичные подушки размером  до
0.6— 0.7 м. Ц емент представлен мелкодробленной породой. В лавобрек- 
чиях коматиитов наблю даю тся  реликты структуры спинифекс оливино-
Рис. 51. Строение расслоенных потоков коматиитовых базальтов, Койкары.
/ — туфы коматиитовых базальтов, 2 — массивные НКБ, 3 — НКБ с наложенным карбонатом, 4 полосча­
тые породы со структурой спинифекс, 5 — массивные ВКБ, 6 — брекчированные ВКБ.
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вого типа в виде дендритовых скелетных кристаллов, псевдоморфно зам ещ енны х 
хлорит-тремолитовым агрегатом , заклю ченны х в основной массе м елкочеш уйча­
того а гр егата  хлорита. Здесь  ж е  встречена реликтовая  порф ировидная  струк­
тура, сохранились контуры изометричных зерен псевдоморфно зам ещ енного  
оливина. В кровле потока отмечаю тся повы ш енная трещ иноватость  и единич­
ные миндалины.
II. Поток В К Б  мощностью 2 м. О снование его слож ено  массивными одно­
родными ср^днезернистыми породами темно-зеленого цвета, представляю щ им и 
собой кумулятивную  зону мощностью 0 .5— 1 м. Внутри потока появляю тся 
линзовидные полосы структур спинифекс пироксенового типа. К ровельная  
часть слож ена  мелкозернистыми породами с редкими миндалинами и н ал о ж ен ­
ным карбонатом .
III. Поток В К Б  мощностью 2.5— 3 м. П реобладаю т массивные средн е­
зернистые породы с полигональной трещ иноватостью  и структурой спинифекс 
пироксенового типа. Пучки скелетных кристаллов  клинопироксена длиной 
5— 15 мм зам ещ ен ы  актинолит-тремолитовым агрегатом . Д л я  верхней части 
потока х арактерн а  н а л о ж ен н ая  карбон ати зац и я .
IV. Поток В К Б мощностью 40— 50 см. В обнаж ении четко выделяю тся 
нижний и верхний контакты. В основании потока находится кум улятивная  зона, 
представленн ая  среднезернистой массивной породой. Выше появляется  струк­
тура  спинифекс пироксенового типа в виде ориентированных пачек кристаллов 
в основном нормальных к контактам  (около 20 см ).  В кровле структура спини­
фекс беспорядочно ориентирована.
V. Поток В К Б мощностью 80 см. В подош ве — кум улятивная  порода м ощ ­
ностью 25— 30 см. Внутри потока находятся  зоны столбчатых параллельны х 
структур спинифекс пироксенового типа до 10— 12 см мощности при п р о тя ж е н ­
ности 60— 70 см. В кровле порода имеет разноориентированную  лучистую струк­
туру, здесь  ж е  отмечается  карбон ати зац и я .  В 35 м восточнее описанного р азреза  
вскрыта кровельная  часть  следую щего потока ВКБ, в которой отмечается  та к а я  
последовательность (снизу в в е р х ) :
Рис. 52. Подушечная текстура в НКБ. Койкары. 
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Рис. 53. Лапиллиевый туф коматиита. Койкары.
1. В К Б со структурой спинифекс, беспорядочно ориентированной. Видимая 
м ощ ность 70 см.
2. Зон а  реликтовой структуры спинифекс в виде сноповидных пластинчатых 
кристаллов  пироксена высотой до 30 см. Пироксен псевдоморфно замеш ен 
актинолитом, а основн ая  м асса  породы слож ена  хлоритом, тремолитом, р ас ­
сеянными кри сталлам и магнетита. М ощ ность зоны 50— 60 см.
3. Кровля, слож ен н ая  темно-зеленой породой мощностью 30 см со структу­
рой спинифекс в виде пакетов кристаллов разм ером  3— 4 мм. З о н к а  закал к и  
потока имеет мощ ность 5— 10 мм.
Д ан н ы й  поток перекры вается  агломератовы м и туф ам и  коматиитов. П о сл ед ­
ние слагаю т слои мощностью от 25 до 3— 15 м и представлены агломератовы ми, 
лапиллиевыми и псаммитовыми разностями (рис. 52) .  М акроскопически  это 
светло- и зеленовато-серы е породы с уверенно различимой обломочной тексту ­
рой. В обнаж ени ях  они отличаю тся от темно-зеленых б азальтовы х  туфов светло­
серым цветом и составом обломочного м атери ала . Один из горизонтов агломера- 
товых коматиитовых туфов имеет мощ ность до 15— 20 м и прослеж и вается  
на расстояние 2.5 км. Туф слож ен обломками мелкозернистых коматиитов с пре­
обладаю щ им и р азм ерам и  5— 10 см, реж е более крупными. Ц емент представлен 
мелкообломочным хлоритизированным материалом . Л итокласты  осветлены и 
хорошо выделяю тся в обнаж ении на фоне более темного цемента. Они имеют 
остроугольные или несколько сглаж енны е формы. В ерхняя часть  горизонта 
мощностью 2.5— 3 м слож ена  слоистыми тонкими туфам и с чередую щ имися 
слойками псаммитовых и алевропелитовых туфов коматиитов светло-серого 
цвета. М ощ ность слойков изменяется  от 1— 2 до 20— 30 см.
Тонкие пелитовые туфы коматиитов развиты  более широко, они слоисты 
или массивны, по составу  отвечаю т хлоритовым, хлорит-трамолитовым, тальк- 
хлоритовым сланцам .
В ы соком агнезиальны е коматиитовые б азал ьты  наиболее полно п редстав ­
лены в центральной части участка , с л а га я  потоки массивных, подушечных, 
вариолитовых, брекчированны х лав . П одушечные лавы  (рис. 53) прослежи-
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ваю тся по простиранию на 700— 1000 м. М ощ ность  лавовы х потоков колеблется 
от 4 до 20 м. Р азм ер  подуш ек изменяется  от 10— 20 см до 2 .5— 2.7 м. Д л я  поду­
шек хар ак тер н а  зональность, представленн ая:  тонкой внешней корочкой з а к а л и ­
вания, сложенной аф анитовы м  В К Б  (2— 5 см ),  массивной, реж е м и н далекам ен ­
ной зоной (3— 5 с м ) , затем  вариолитовой зоной, зани м аю щ ей  центральную  часть 
подушки. Д л я  подушечных л а в  коматиитовых б азал ьто в  не характерны  
центральны е миндалины. П ром еж утки  м еж ду  подуш ками выполнены хемо- 
генными силицитами светло-серого цвета с редкими иголочками актинолита. 
П од микроскопом порода имеет разны е структуры —  толеитовую, метельчатую, 
реликтовую спинифекс, сноповидную, спутанноволокнистую. И з-за  много­
численных мелких зерен эпидота или рассеянного  пылевидного магнетита 
порода в ш лифе имеет темно-коричневую окраску. М ассивны е л авы  обычно 
представлены среднезернистыми породами с офитовыми и пойкилоофитовыми 
структурами в центральной части потоков и имеют лавобрекчии  или мандель- 
штейны в кровле.
П л аги о кл аз  №  3 6 — 40 имеет тонкие двойниковые полоски: основная масса 
представлена агрегатом  актинолита, хлорита, кальц ита , эпидота и зернами 
магнетита.
В ариолитовые л авы  В К Б  образую т сам остоятельны е потоки мощностью 
5— 20 м. Вариоли в потоках встречаю тся разны е — от микровариолей сф ериче­
ской формы до ш аровидны х или каплевидных диаметром  3— 12 см. По массе 
потока вариоли р асп олагаю тся  в виде пятен, участками — в виде полос или 
линз, вы тяги ваю щ и хся  согласно  с простиранием лавового  потока (рис. 54). 
Ч асто  наблю даю тся  слипшиеся вариоли. К крупным вариолям  или участкам  
их скопления приурочены и скопления микровариолей. Ц емент представлен 
мелкозернистым темно-зеленым коматиитовым б азальтом . О сновн ая  масса 
породы имеет гранобластовую , гранонем атобластовую , иногда с реликтами 
офитовой, ф лю идальную  структуру; о б р азо в ан а  хлоритом, актинолитом, зн а ч и ­
тельно меньше плагиоклазом , эпидотом, кальцитом, тонкораспыленным магне­
титом. Вариоли слож ены  альбитом, актинолитом, редко обыкновенной роговой 
обманкой, хлоритом; д л я  них характерны  метельчатые, лап чаты е ,  р ад и ал ь н о ­
лучистые структуры. По химическому составу  вариоли представляю т с о б о й . 
кислую породу с S i 0 2 = 6 4 .3 8  % , насыщ енную  щ елочами (до 5.30 % ) ,  а матрица
Рис. 54. Вариолитовая текстура коматиитовых базальтов. 
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Рис. 55. Вариационная диаграмма коматиитов и коматиитовых базальтов Койкарской и Палосель 
гинской структур.
1 — П а л а я  Л а м б а ,  2 — Койкары.
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отвечает  составу вы сокомагнезиального  коматиитового б аз ал ь т а  ( M g O =  
=  16.1 % ) .
П ирокластические ф ации коматиитовых б азал ь то в  представлены слоями, 
линзам и  тонких пепловых, реж е грубых агломератовы х туфов и спекшимися 
агглю тинатами. В спекшихся ту ф ах  обломки имеют остроугольную, изъеденную 
кавернозную форму; иногда контуры их теряю тся, и порода выглядит вспенен­
ным базальтом . Н абл ю дается  много миндалин, выполненных кварцем  и к а л ь ­
цитом. '
Агломератовые туфы  коматиитовых б азал ь то в  (M gO  20— 22 % )  .содерж ат  
литокласты  этих пород разм ером  от 3 — 5 до 7 — 12 см и кри сталлокласты  
п л аги о клаза ,  заклю ченны е в массу перетертой мелкозернистой породы. Тонкие 
пепловые туфы коматиитовых б азал ьто в  представлены хлорит-актинолитовыми 
сланцам и; д ля  них характерны  то н кая  слоистость, плойчатость, наличие про­
слоев и линз  силицитов. С лож ены  породы актинолитом, спутанноволокнистым 
хлоритом; в небольшом количестве отмечаю тся альбит, редко — сдвойникован- 
ный плагиоклаз ,  гнезда кальц ита, магнетит и сульфиды.
С убвулканическая  ф ац и я  вы соком агнезиальны х пород представлена д а й ­
ками, силлами и некками габб роди абазов  и коматиитовых базальтов .
В целом вы соком агнезиальны е вулканиты Койкарского  участка , с л а га я  
антиклинальную  структуру, осложненную  серией параллельны х  субширотных 
мелких синклинальных и антиклинальных складок, представляю т собой реликт 
околож ерловой зоны К ойкарского  п алеовулкана . Он вклю чает  в себя два  
элемента — лаво-пирокластическое поле м аф и т-ультрам аф и товы х вулканитов 
и н аходящ ееся  в этом поле тело габбро-ди абазов , которое интерпретируется 
как  подводящ ий кан ал  — вулканический некк. На нахож дение вулканического 
центра именно в этой части структуры указы ваю т  максимальные мощности 
потоков, больш ое р азн о о б р ази е  генетических типов лав , наличие линз агглюти- 
натов и сваренных агломератовы х туфов, горизонты грубых агломератовы х 
туфов. В современном эрозионном срезе п лощ адь  распространения  приж ерло- 
вых ф аций  составляет  2.8— 3.0 км2.
В улканическая  деятельность, по документируемым в настоящ ее время 
образован иям , н ач а л а с ь  с излияния вы соком агнезиальны х коматиитовых б а ­
зальтов; затем  последовали изверж ения  коматиитовых л а в , ' с о п р о в о ж даю ­
щ иеся эксплозиями, и заверш и ли сь  вновь л а в а м и  вы соком агнезиальны х ко м а­
тиитовых базальтов .  В связи  с проведенными палеовулканологическими рекон­
струкциями (В улканизм . . ., 1981; Светова, 1985) вулканическая  постройка 
мож ет быть отнесена к группе полигенных лавовы х вулканов, хар актер и зу ю ­
щ ихся образованием  обширных лавовы х полей.
Петрохимия. В ы соком агнезиальны е вулканиты в целом отличаю тся пони­
женным содерж анием  титана , глинозема, щелочей, рубидия, стронция и повы­
шенным содерж анием  магнезии, хрома и никеля (рис. 55).
Коматииты являю тся  наиболее основными породами участка (количество 
SiC>2 меняется от 38 до 48 % )  с низкой щ елочностью (сумма 0.02— 0.03) ,  
пониженными содерж аниям и  титана и алюминия, повышенными — окиси 
хрома — 0.12— 0.24 %  (табл. 16). Отнош ение С а О /А Ь О з  изменяется от 0.35 
до 2.24; при этом м аксим альны е колебания  к ак  р а з  и отмечаются в данной 
группе пород, что, вероятно, св я зан о  с процессами м етам орф изм а. Отношение 
АІ2О 3/ Т Ю 2 в ком атиитах  составляет  от 13 до 22.
С одерж ан и е  M g O  в пределах  диф ференцированны х потоков у оз. Питки- 
лам пи колеблется от 12 до 2 3 % ,  кремнезема — от 42 до 5 0 % ,  титана  — 
от 0.54 до 0 .6 5 % ,  алю миния — от 7 до 12— 1 3 % ,  окиси хром а — от 0.04 
до  0.3 % (табл . 16).
Туфы коматиитов по содерж анию  основных окислов сходны с л авам и , 
отличаю тся повышенной м агнезиальностью  и пониженными содерж аниям и  
алю миния и щелочей (табл. 17).
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Т а б л и ц а  17
Химическим состав туфов коматиитов и коматиитовых базальтов Койкарской структуры
Окислы
1 2 3 4 5 6 7
15-2 15-1 14-7 14-9 C-360-1 20-1 20-2
S i0 2 44.64 51.06 44.98 47.50 47.94 50.22 49.68ТІО2 0.45 0.26 0.27 0.25 0.38 0.28 0.18AI2O3 9.18 4.99 8.66 7.45 6.04 4.55 4.62Fe2C>3 1.38 0.76 1.62 0.78 2.12 1.39 1.13FeO 9.20 7.69 9.33 8.12 6.47 7.66 7.89MnO 0.330 0.252 0.274 0.222 0.208 0.226 0.188MgO 21.37 21.11 20.87 24.60 23.08 21.92 22.74CaO 7.43 9.95 7.78 4.42 8.55 9.45 8.00Na20 0.13 0.11 0.01 0.01 0.02 0.09 0.06K2O 0.01 0.01 0.01 He обн. 0.01 0.03 0.02H2O 0.25 0.08 0.33 0.16 0.38 0.42 0.32П. n. n. 5.38 3.38 5.57 6.09 4.35 3.58 4.74
Сумма 99.75 99.65 99.68 99.59 99.54 99.82 99.60 1
АІ2О3/ТІО2 20.3 19.2 32.1 29.8 15.9 16.3 25.7
j  р и м е ч а н и е .  1 -  агломератовый туф (тремолитовьій сланец), 2 -  лапиллиевый туф (актиноли- 
товый сланец), 3—5 — псаммитовые туфы, 6 — из литокласта в агломератовом туфе, 7 — из основной 
массы агломератового туфа.
Т а б л и ц а  18
Химический состав НКБ Койкарской структуры
Окислы
1 2 3 4 5 6 7 8
1255-2 1252-2 1257-1 1356-2 4-2 8-1 9-2 3-2
S i0 2 52.32 52.84 43.94 47.62 51.20 50.32 50.00 53.40
ТІО2 0.63 0.24 0.84 0.63 0.62 0.76 0.78 0.63AI2O3 11.65 12.81 13.34 10.0 12.05 13.36 12.05 11.26Fe20 3 1.98 1.54 3.65 1.98 1.12 3.52 2.62 1.54FeO 7.76 10.13 11.62 8.80 7.54 7.90 8.98 7.62MnO 0.160 0.14 0.23 0.21 0.17 0.16 0.23 0.18MgO 9.81 13.32 13.95 13.93 12.55 9.42 12.90 11.69CaO 6.44 0.56 5.46 8.67 7.08 4.70 4.34 6.73Na20 3.44 0.07 1.75 2.52 3.34 3.55 2.08 3.50K2O 0.05 0.01 0.06 0.05 0.04 0.04 0.06 0.05H20 0.25 0.37 0.30 0.16 0.11 0.13 0.38 0.14П. n. n. 5.29 7.50 4.65 4.92 4.14 5.68 5.22 3.00Сумма 99.85 99.61 99.94 99.55 99.96 99.54 99.64 99.74
АІ2О3/ТІО2 18.5 53.37 15.9 15.9 19.4 17.6 15.5 17.8
П р и м е ч а н и е .  1—2, 8 — вариолиты, 3, 7 — подушечная лава, 4, 6 — среднезернистая массивная 
лава, 5 — подушечная вариолитовая лава.
Н изком агнезиальны е коматиитовые базальты  характеризую тся  с о д е р ж а ­
нием магнезии до 14 % , кремнезема — от 47 до 52 % , глинозема — 10— 13 % , 
. , а 1'5 3 . 5 % .  Отношение С аО /А ІгО з изменяется  от 0.35 до 0.9
АІ2О 3/Т Ю 2 — 15.8— 19.4 (табл. 18).
В породах коматиитовой серии медь, цинк, кобальт, скандий, ванадий 
находятся  в кларковы х количествах, выше кларковы х отмечаю тся количества 
хрома, никеля. В лавовой  фации средние содерж ан и я  окислов меди, кобальта, 
цинка составляю т 0.01 %, никеля — 0.03 % ; в пирокластической фации со ­
д ер ж ан и е  никеля в 2 2.5 р а з а  выше кл ар к а  и локальн о  повы ш ается  коли­
чество меди (до 0.03 % ) .
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ПАЛОСЕЛЬГИНСКАЯ СТРУКТУРА
Геология и петрография. П алосельги нская  структура протяж енностью  
в 15— 16 км при ширине 1.5— 3.0 км ограничена с востока и за п а д а  мигматит- 
гранитами, гнейсо-гранитами и микроклиновыми гранитами, а с севера  и юга 
частично перекрыта ятулийскими образован иям и  (Геология и п е т р о л о г и я . . . ,
1978).
В строении зеленокаменной толщ и участвуют низко- и высокомагнезиальны е 
коматиитовые б азальты , коматииты, их туфы и толеитовые б азальты  (рис. 56) 
общей мощностью 1500— 1700 м. П ороды м етам орф изован ы  в условиях эпидот- 
амфиболитовой фации, и только непосредственно у контакта  с гнейсо-гранитами 
метаморфизм  достигает амфиболитовой ф ации (Р ы бак ов ,  С ветова, 1982).
Н и ж н я я  часть р а зр е за  (450— 500 м) представлена потоками массивных 
и подушечных л а в  Н К Б  мощностью 15— 20 м. В верхах  пачки появляю тся 
единичные потоки ВКБ.
С редняя  часть р а зр е за  (400— 450 м) состоит из мощных потоков коматиитов 
и коматиитовых б азальтов .  О на начинается  с переходной зоны мощностью
Рис. 56. Схема геологического строения Палосельгинского участка. Составили С. И. Рыбаков, 
А. И. Светова.
Ятулий: 1 — габбро, 2 — базальты, 3 — кварцито-песчаники, гравелиты. Лопий: 4 — граниты Карташинского 
массива, 5 — плагиомикроклиновые граниты; 6 — дайки андезитов, андезидацитов; 7 — габбродиабазы;
g  серпентиниты; 9 — толеиты подушечные, массивные; 10 — коматиитовые базальты, коматииты, их туфы,
11 — плагиограниты, гранито-гнейсы, 12 — тектонические нарушения.
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50 — 70 m , в которой наблю дается  частое чередование м алом ощ ны х (2 — 10 м) 
потоков подушечных и массивных коматиитовых б азал ьто в ,  коматиитов и 
слоев туфов (туфф итов) ультраосновного  состава  мощностью 0 .5— 5 м. 
По латер ал и  слои п рослеж и ваю тся  на 1.5— 2 км. Туфы суммарно не превы ш аю т 
4— 6 %  объем а разр еза .  П ороды  коматиитовой серии имеют локальное  
распространение в центральной части участка и ограничены с севера  и юга 
серией ступенчатых разлом ов субширотного и северо-восточного простирания.
В верхней части р а зр е за  мощностью 550— 700 м развиты подушечные и 
массивные лавы  б азал ьто в ,  отвечаю щ ие по составу  кварцевым  толеитам; 
среди них встречаю тся единичные потоки Н К Б . Здесь  ш ироко развиты  подуш еч­
ные лавы , часто с зонами вариолитов.
И з интрузивных образован и й  наиболее широко представлены силлы и дайки 
габбро-ди абазов  и тела  гипербазитов. Х арактерно  больш ое количество даек  
андезитов, андезидацитов , которые в виде «конского хвоста» густо пронизываю т 
всю структуру (рис. 57 ) .  Самыми молодыми из интрузий являю тся  данки  и 
небольшие тела  микроклиновых гранитов.
В средней части толщ и присутствуют как  однородные, т а к  и ди ф ф ерен ц и ро­
ванные потоки коматиитов. М ассивные л авы  потоков мощностью от 0.7 до 8— 
12 м имеют полигональную отдельность, иногда текстуру лавобрекчий или поду­
шечных брекчий. П ороды состоят из тонкозернистого серпентина, хлорита, 
карб он ата ,  актинолит-тремолита, т а льк а ,  магнетита. Структура пород микро- 
н ем атобластовая , ф и бробластовая ,  иногда реликтовая  бластопорф ировая  
с гранобластовой основной массой. В кровельной части потоков находится 
аф ан и то вая  зона  зак ал к и  мощностью 3— 7 см, в которой часто наблю даю тся  
порф иробласты  или лучистые агрегаты  хлорита. В одном из потоков, сложенном 
массивным серпентинизированным коматиитом ,вы деляется  в центральной части 
зона (мощностью  0.8 м) аф анитовой  породы — зеленовато-серой, очень вязкой, 
представленной мономинеральным серпентином.
В ю го-западной части описан диф ференцированный поток 275 измененных 
коматиитов (рис. 58) следую щего слож ени я  (снизу вверх):
1. Однородные мелко-среднезернистые, темно-зеленые, массивные коматииты . 0.3 м.
2. Зона тонкополосчатого сложения. Переслаивание афанитовых пород и пород, содержащ их
псевдоморфозы серпентина по изометричным кристаллам оливина размером 3 —7 м м ........................
............................................................................................................................................................................  3— 4.5 м.
3. Коматиит с отчетливо выраженными псевдоморфозами по кристаллам оливина изометрической 
формы (до 10 мм), располагающимися в виде пятен, линз, полос. Реже отмечаются дендрито­
видные, радиальнолучистые, удлиненные формы оливина до 10— 20 см в длину. Основная 
ткань породы представлена слабо просвечивающей массой серпентина, талька, магнетита . . .
............................................................................................................................................................................  4 .5—6 м.
4. Плотные мелкозернистые коматииты с жилками тремолит-тальк-магнетита, по простиранию 
отдельные участки в этом слое имеют спинифекс-структуру оливинового типа с длиною кристал­
лов до 30— 70 м м ................................................................................................................г . . .  . 6.0—7.5 м.
5. Мелкобрекчированные лавы кровельной части потока.............................................................. 7.5— 11 м.
В центральной части участка (рис. 57) поток 5411 мощностью 15 м содерж ит
зоны спинифекс пироксенового типа. П одош ва  потока не наблю далась , в 3 м
выш е от видимого основания находится  зона (1 м) крупных радиальнолучисты х 
спинифекс-структур с длиною кристаллов до 3— 5 см, а в основной массе породы 
видны зерна  плагиок лаза . Д а л е е  по разрезу  следует зона (6.4 м) со структурой 
беспорядочно ориентированных спинифекс размером  5 — 7 см, при этом в основ­
ной массе породы п лагиоклаз  встречается  в виде единичных зерен.
В ы ш ел е ж ащ а я  зона (4.5 м) имеет лучистую структуру спинифекс пиро­
ксенового типа, в основной массе породы присутствует плагиоклаз.  Участками 
порода имеет офитовую  структуру. Поток не обн аж ен  на полную мощность, 
но представляет  интерес тем, что спинифекс-структуры находятся  совместно 
с идиоморфным плагиоклазом .
Кроме расслоенных потоков со спинифекс-структурами отмечаю тся потоки 
коматиитов с подушечной текстурой. П одуш ки длиною 0 .6— 1.5 м обычно видны
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1 — массивные коматииты, 2 — брекчированные коматииты, 3 — спинифекс-структуры в коматиитах, 4 — 
изометричные кристаллы оливина и спинифекс-структуры, 5 — полосчатая текстура в коматиитах.
на горизонтальной поверхности обн аж ен и я , их зоны закал к и  представлены 
более светлой каймой, т а к  к ак  здесь вместе с тремолитом и хлоритом р а з в и в а ­
ется тальк. Нет миндалин в центральной части, столь характерны х д ля  подушек 
базальтов . М еж подуш ечное пространство  выполнено дробленым коматиитовым 
материалом  или вторичными минералами — хлоритом, карбонатом . В подуш ках 
лучш е р аскр и стал л и зо ван а  цен тральная  часть; в краевой зоне, более тонко­
зернистой, часто  н аблю даю тся  пустотки вы щ елачивания.
С коматиитами в тесной ассоциации находятся  коматиитовые базальты , 
а т а к ж е  горизонты и линзы туфов (С ветова, 1982). Д л я  коматиитовых туфов 
н аряду  с литокластическими разностями (лапиллиевыми, агломератовы м и) 
очень характерны  тонкие пелитовые туфы, обычно тонкослоистые, со следами 
разм ы в а  слойков, что позволяет  предполагать  наличие перемытых туф ов  и туф- 
фитов. Р азм еры  слойков изменяю тся от миллиметров до сантиметров, мощность 
горизонтов туфов — от 0.5 до 10— 12 м (ч а щ е -3 — 5 м). Слоистость отмечается 
по изменению гранулометрии, чередуются тонкие алевропелитовы е туфы  и 
мелкозернистые псаммитовые. Н аблю даю тся  отдельные слойки конкрециевид­
ных туфов мощностью 4— 6 см, состоящ ие из стяж ений овальной формы р азм е­
ром 3— 5 мм, плотно прилегаю щ их друг к другу; иногда видна р аскр и стал л и за -  
ция стяж ений, н а ч и н аю щ аяся  с краевы х зон. М естами в тонком туфе встреч а­
ются единичные подушки или крупные литокласты  коматиитов. В минеральном 
составе  туфогенных образован ий  п реобладаю т хлорит и тремолит.
Д л я  средней толщ и, как  отмечалось выше, характерно  постоянное при­
сутствие в р азр езах  кроме коматиитов л а в  Н К Б  и В К Б. О писана  т а к а я  по­
следовательность  (с востока на з а п а д ) ,  х а р ак тер и зу ю щ ая  особенности строения 
разр еза :
1. Поток темно-серых НКБ с вкрапленниками плагиоклаза размером 2—4 мм, в основании развита 
зона закалки (0.6 м ),,сложенная ярко-зеленой актинолитизированной породой . . 3—4 м.
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2. Тонкие туфы коматиитов. Слоистость обусловлена тонкими слойками пелитового материала 
(2— 3 мм) и мелкозернистыми (3— 8 мм) псаммитами с иголочками разноориентированного 
актинолита. Порода мелкоплойчатая, отмечаются следы размыва слойков...................................6 м.
3. Гиалокластит. Порода состоит из фрагментов афанитовых коматиитов размером 0.5—0.7 м 
и отдельных подушек с растрескавшимися краевыми зонами, а также из кучно расположенных 
литокласт, представляющих собой ранее единые глыбы. Цемент тонкообломочный, хлорити- 
зированны й....................................................................................................................................................0.7— 1.0 м.
4. Лавовый поток коматиита, представленный светло-серой мелкозернистой трещиноватой породой 
с пустотами выщелачивания (по карбонатам), гнездами тремолит-актинолита, жилками тальк- 
хлорита. На горизонтальной поверхности видна подушечная текстура (размер подушек 0.5—
0.7 м), диагностируемая по осветленным зонам, где развивается тальк-тремолит . . .  6 м.
5. Поток НКБ, налегающий с непосредственным контактом на коматииты и представленный
черной мелкозернистой породой с хорошо видимыми на поверхности обнажения вкрапленни­
ками плагиоклаза длиной 2—4 мм. Зона закалки мощностью 0.3—0.5 м преобразована в темно­
зеленый актинолитит . . . ......................... ...................... ...................................................................... 1.5 м.
6. Лапиллиевые туфы. Слой начинается с очень мелких плотноупакованных литокласт, далее
увеличивается количество цемента. Размер обломков до 3—4 см, единичных — до 3— 10 см; они 
округлой формы, реже угловатые, представлены коматиитом, иногда тонкослоистым темноватым 
туфом. Цемент представлен мелкозернистым дробленым материалом (песчанистый облик), 
в котором видны обломочки до 2—3 мм. Состав цемента аналогичен обломкам. Иногда в цементе 
встречаются гнезда актинолита и карбоната...................................................................................4 .5—6 м.
Л а в ы  низком агнезиальны х коматиитовых б азал ьто в  образую т потоки с поду­
шечной и массивной текстурами мощностью от 1.5 до 70 м. П одуш ки имеют 
разм еры  подлинн ой  оси до 3 м, а по ширине до 1.5— 1.8 м, иногда наблю даю тся 
нераспавш иеся  блоки лавы . Среди мощных потоков подушечных л а в  вы д еля ­
ются отдельные м а л о м о щ н ы е . потоки (или язы ки потоков), прослеж иваемы е 
на 300— 500 м. В этом случае  на эпидотизированную  кровлю предыдущ его 
потока л о ж а т с я  мелкие подушки; первый р яд  их имеет плоское основание 
и ш арообразную  кровлю, а следую щ ие подушки л о ж а т с я  с характерны ми 
«хвостами» провисания. В потоках отмечается наползание  подушек, свиде­
тельствующ ее о движ ении л авы  к югу, юго-востоку. П ороды имеют актинолит- 
тремолитовый состав с хлоритом и магнетитом со спутанно-волокнистой фибро- 
бластовой микроструктурой.
В ерхняя часть  р а зр е за  П алосельгинской структуры представлена кв ар ц е ­
выми толеитами, образую щ им и стратиф ицированную  пачку потоков подушеч-
Т а б л и ц а  19
Химический состав дифференцированного потока коматиитов Палосельгинской структуры
Окислы 275-1 2 7 5 - la 275-16 275-2 275-3 275-5 275-6 275-7 275-9 275-10 275-11
S i0 2 44.16 41.24 40.02 40.82 43.94 39.62 39.16 43.64 46.78 41.54 41.18
Т і0 2 0.26 0.22 0.27 0.25 0.23 0.29 0.30 0.23 0.21 0.23 0.25
AI2O3 5.08 5.89 6.65 6.40 6.68 6.91 6.50 5.63 5.64 5.63 5.88
Fe20 3 6.87 5.35 4.51 4.36 4.00 5.67 5.75 4.07 4.83 5.11 5.27
FeO 6.03 6.32 6.89 6.25 5.74 6.75 7.04 6.03 5.89 6.17 6.03
MnO 0.164 0.128 0.120 0.128 0.128 0.125 0.136 0.144 0.109 0.124 0.121
MgO 26.37 28.62 29.66 29.14 27.65 29.26 29.05 27.94 26.65 28.29 28.07
CaO 5.04 3.36 2.24 3.36 3.64 2.80 3.08 4.62 3.64 4.34 4.20
Na20 0.03 0.01 0.01 0.03 0.08 0.02 0.02 0.08 0.11 0.04 0.01
K2O < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
H20 0.12 0.21 0.10 0.19 0.24 0.15 0.18 0.20 0.18 0.14 0.26
П. n. n. 4.97 7.87 8.73 7.95 6.85 7.95 8.06 6.35 5.38 7.38 8.44
CoO 0.010 0.014 0.015 0.011 0.011 0.010 0.018 0.012 0.012 0.016 0.014
NiO 0.100 0.159 0.177 0.150 0.112 0.120 0.165 0.144 0.132 0.200 0.167
CuO 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.003 0.002 0.001 0.004 0.001 < 0.001
ZnO 0.011 0.008 0.008 0.010 0.008 0.010 0.013 0.010 0.011 0.007 0.008
Сг2Оз 0.596 0.420 0.492 0.540 0.476 0.572 0.568 0.536 0.596 0.504 0.476
V2O5 0.038 0.037 0.032 0.030 0.030 0.032 0.030 0.032 0.038 0.032 0.050
Сумма 99.84 99.85 99.92' 99.89 99.83 100.29 100.07 99.78 100.21 99.75 100.38
АІ2О3/ТІО2 19.53 26.77 24.63 25.60 29.04 23.83 21.67 24.48 26.86 24.48 23.52
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Химический состав ВКБ Палосельгинской структуры
Т а б л и ц а  20
Окислы 5403-2 5405-3 5404-5 5410-3 5434-Зв 5413-1 5410-2 5412-2
S i0 2 48.30 49.88 51.69 46.21 46.18 47.56 47.08 47.04
ТЮ2 0.44 0.46 0.49 0.405 0.46 0.40 0.51 0.40
А120 з 10.46 9.94 12.81 10.25 10.69 10.23 9.90 9.73
Fe2C>3 2.0 1.94 . 1.09 2.29 0.99 0.62 2.61 1.15
FeO 8.98 8.50 9.10 9.46 10.18 9.70 8.62 9.94
MnO 0.218 0.214 0.15 0.242 0.200 0.223 0.312 0.248
MgO 16.26 14.80 13.42 16.59 16.70 15.37 15.85 16.66
CaO 8.20 9.25 4.35 10.53 8.68 11.90 11.36 10.36
№:гО 0.83 1.73 1.92 0.84 0.76 0.86 0.94 0.92
K2O 0.59 0.14 0.08 0.10 0.07 0.45 0.12 0.08
H20 0.09 0.14 0.07 0.11 0.14 0.07 0.08 0.10
П. n. n. 3.80 2.61 4.44 2.60 4.55 2.21 2.29 3.37
Сумма 100.17 99.60 99.62 99.63 99.60 99.60 99.67 100.00
А120 з /Т і0 2 23.77 21.61 26.14 25.31 23.24 25.58 19.41 24.33
Т а б л и ц а  21
Химический состав потока 5411 коматиитовых базальтов Палосельгинской структуры
Окислы 5411-6 5411-7a 5411-9 5411-10 5411-11 5411-1
S i0 2 51.70 51.22 50.16 51.16 48.28 46.10
ТЮ2 0.39 0.43 0.49 0.43 0.44 0.41
А120 з 11.53 9.70 12.00 12.30 10.98 9.19
Fe20 3 1.86 1.79 2.10 2.08 1.50 1.84
FeO 9.12 9.91 8.91 8.84 10.78 10.20
MnO 0.214 0.196 0.172 0.180 0.254 0.200
MgO 10.53 12.35 11.04 10.94 13.96 18.09
CaO 9.39 9.95 10.17 9.11 8.97 8.96
Na20 2.68 1.97 2.40 2.60 1.65 0.50
K20 0.35 0.13 0.21 0.02 0.01 0.05
h 2o 0.09 0.03 0.03 0.06 0.02 0.17
П. n. n. 1.65 1.78 1.79 1.86 2.68 4.35
CoO 0.009 . 0,011 0.009 0.009 0.010 —
NiO 0.018 0.020 0.016 0.018 0.027 ' —
CuO 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 —
ZnO 0.010 0.009 0.009 0.009 0.009 —
Сг2Оз 0.044 0.084 0.036 0.04 0.108 —
v2o5 0.039 0.054 0.047 0.049 0.046 —
Сумма 99.62 99.63 99.60 99.71 99.73 100.06
А120 з /Т і0 2 29.56 22.56 24.49 28.60 24.95 22.41
Т а б л и ц а  22
Химический состав НКБ нижней части разреза Палосельгинской структуры
Окислы 5403-3 5403-5 5404-1 5404-3 5404-7 5408-1
S102 51.94 49.98 50.62 50.38 49.78 50.60
T i02 0.56 0.53 0.48 0.50 0.51 0.57
А120 з 13.26 13.28 12.52 14.61 12.66 14.04
Fe2C>3 1.70 1.56 1.73 2.58 1.63 2.18
FeO 8.26 9.20 9.05 8.55 9.41 7.83
MnO 0.024 0.186 0.114 0.192 0.194 0.202
MgO 9.94 10.58 10.98 7.39 11.03 9.86
CaO 8.55 9.39 9.11 9.74 9.18 8.83
Na20 3.10 2.67 1.89 3.36 2.18 3.19
КгО 0.46 0.33 0.46 0.50 0.52 0.46
н 2о 0.13 0.10 0.15 0.06 0.12 0.09
П. n. n. 2.02 1.89 2.50 2.34 2.41 1.74
Сумма 99.94 99.70 99.60 100.24 99.62 99.59
А120з/Т Ю 2 24.92 25.05 26.08 29.22 24.82 24.63
Т а б л и ц а  23
Химический состав туфов ВКБ Палосельгинской структуры
Окислы
1 2 3 4
5401-1 5401-3 5401-4 5403-7
S i0 2 49.86 50.80 47.94 47.26
Т і0 2 0.36 0.31 0.35 0.36
А12Оз 6.60 5.32 7.92 8.43
Fe20 3 3.36 2.88 2.40 2.56
FeO 7.75 8.18 8.62 8.47
MnO 0.296 0.324 0.296 0.264
MgO 19.33 19.51 19.33 19.74
. CaO 9.80 10.08 9.80 8.40
Na20 0.55 0.35 0.55 0.37
k 2o 0.04 0.03 0.06 0.04
H20 0.09 0.11 0.08 0.12
П. n. n. 2.25 2.25 2.99 4.44
Сумма 100.28 100.14 100.33 100.45
А12Оз/ТЮ 2 18.3 17.2 22.6 23.4
П р и м е ч а н и е .  1 — псаммитовый туф, 2 — из пелитового слоя,  3 — 
мелкозернистый туф  «конкреционного» типа, 4 — мелкозернистый туф.
ных и массивных лав , в которых встречаю тся единичные потоки б азальтовы х 
коматиитов. М ощ ность потоков 12— 50 м. С убвулканическая  ф ац и я  п редстав­
лен а  редкими дай кам и  б азал ьто вы х  коматиитов мощностью до 3— 4 м.
Петрохимия. Коматииты П алосельгинской структуры отвечаю т о п ределяю ­
щим химическим п ар ам етр ам  этого класса  пород, отли чаясь  низким отношением 
С а О /А Ь О з ,  равным 0 .3— 0.8. Д л я  них характерны  ни зкая  о б щ а я  щелочность, 
низкие со дер ж ан и я  титана , алю миния и кальц ия ; количество кремнезема 
меняется  в пределах 39— 44 % . При рассмотрении химической диф ференциации 
расслоенного потока 275 (рис. 58, табл. 19) о б р ащ ает  внимание вы сокая  
окисленность ж ел еза ,  здесь наблю даю тся  почти равны е соотношения окисного 
и закисного ж елеза . С одерж ан и е  магния по р азр езу  изм еняется  сл а б о  (26— 
2 9 % ) ,  более резкие колебания характерны  для  алю миния и кальц и я .  В р а с ­
слоенном потоке отмечены более высокие со дер ж ан и я  никеля (0.2 % )  и 
хрома (до 0.6 % )  в зоне с оливиновыми спинифекс-структурами. Д л я  потоков 
В К Б  содерж ание  магнезии определяется  в пределах 14— 23 % , кремне- 
кислоты — до 48 %  (всегда  отсутствует нормативный к в а р ц ) ;  отм ечёется  низ­
кое содерж ание  щелочей (табл. 20) .  Отношение С а 0 /А 1 20 3 равно 0 .8— 0.9, 
лиш ь в отдельных ан ал и зах  достигая  единицы; при этом количество извести 
в коматиитах  сохраняется  на одном уровне с ассоциирующ ими б азал ьтам и , 
а глинозема значительно пониж ается.
Потоки массивных и подушечных л а в  В К Б  имеют сходный химический 
состав. Опробование отдельной подушки (зона закал к и  и ц ен тральная  часть) 
пок азало  близкие со дер ж ан и я  породообразую щ их окислов: несколько пониж ен­
ные содерж ан и я  кал и я  и алю миния наблю даю тся  в зоне закалки .
П ереслаи ваю щ и еся  с В К Б  низкомагнезиальны е коматиитовые б азальты  
с о д ер ж ат  повышенные количества кремнезема, А1, щелочей, имеют близкие 
значения  Ті и извести. В нормативном минеральном составе присутствуют 
оливин и гиперстен, отношение КгО /Ы агО  изменяется  от 0.1 до 0.2 (табл. 21, 22).
П о д а н н ы м  С. Б. Л о б ач -Ж у ч ен к о  и др. (Геология. . 1978), для  коматиитов
П алосельгинской структуры содерж ание  Rb и Sr соответственно составляет  1 
и 5.8 г /т ,  вы соком агнезиальны е коматиитовые б азал ьты  по среднему из 12 а н а ­
лизов  со д ер ж ат  Rb 12 и S r  — 36 г /т .  Туфы коматиитов по содерж анию  основ­
ных петрогенных окислов сходны с л авам и , отли чаясь  пониженным с о д е р ж а ­
нием глинозема и щелочей и повышенной магнезиальностью  (табл. 23).
VСОВДОЗЕРСКАЯ СТРУКТУРА
Геология и петрография. В ерхнеархейские о б разован и я  данной структуры 
прослеж иваю тся  на западном  и восточном берегах  озер С овдозеро— Хейзъ- 
яр в и — Р оугъярви . С тратиграф ически  ранее они относились к гимольской серии 
и п одразделялись  на две толщ и — нижнюю, в составе которой преобладаю т 
м етам орф изованны е основные вулканиты, и верхнюю, слож енную  хлорит- 
кварцевыми, филлитовидными углеродсодерж ащ и м и сланцам и , железистыми 
кварцитами (Чернов и др., 1970). По вещественному составу и страти граф и че­
скому положению отлож ения  нижней толщ и сопоставимы с образован иям и  
лоухиваарской  свиты Х аутаваарской  структуры и контокской серии. П оследн яя  
широко разви та  в районе Костомукш ского ж елезорудного  месторож дения 
(Г е о л о г и я . . . ,  1983). К гимольской серии в Совдозерской структуре нами 
отнесены сланцево-ж елезорудны е отлож ения верхней толщ и. Ее страти граф и ч е­
ским аналогом  в Х аутаваарск ой  структуре, возможно, является  кал аяр ви н ск ая  
свита.
Коматииты в рассм атриваем ой структуре встречаются на юго-восточном 
берегу оз. Совдозеро. Они приурочены к верхней части р а зр е за  нижней толщи, 
по В. М. Чернову, и представлены интенсивно перекристаллизованны ми в про­
цессе м етам орф изм а породами хлорит-серпентинового состава , реж е — тонко­
слоистыми хлоритовыми и тальк-хлоритовыми сланцами. В них сохраняю тся 
и довольно отчетливо вы раж ены  реликты текстур, позволяю щ их выделить
определенные ф ац и альн ы е  разновидности 
вулканитов: лавы , туфы и субвулкани- 
ческие об р азо ван и я .  Д овольно  хорош ая  
обнаж енн ость  на юго-восточном берегу
оз. Совдозеро  позволяет вы делять  отдель­
ные потоки и ф иксировать  особенности их 
строения (рис. 59).
П риподош венные части потоков сло­
ж ены  автобрекчиями. И ногда в 20 см от 
подошвы потока среди автобрекчий встре­
чаю тся линзовидные полосы с отчетли­
выми реликтами структуры микроспини- 
фекс. П рисутствие автобрекчий в припо- 
дош венных частях  потоков свидетель­
ствует, что в процессе движ ени я  лавы  
происходило дробление затвердевш его  л а ­
вового м атери ала . М ощ ность автобрекчий 
в приподошвенных ч астях  потоков обычно 
составляет  0.2— 1 м.
По направлению  к кровле потоков 
автобрекчии постепенно сменяются м ас­
сивными коматиитами, слагаю щ и м и цент­
ральны е части потоков и достигаю щими 
мощности первых десятков метров. В верх­
них частях  потоков прослеж иваю тся  зоны
Рис. 59. Потоковое строение пачки коматиитов. Юго- 
восточный берег оз. Совдозеро.
/  — тальк -хлори тов ы е  слан цы  ( м е т а т у ф ы ) , 2 — а в т о б р е к ­
чии коматиитов,  3  — массивные коматииты, 4 — зоны с р е ­
л ик там и  структуры спинифекс,  5 — а м ф и болизиров ан н ое  
габбро ,  6 —  нап равлен и е  кровли потоков,  7 — с л а н ц е в а ­
тость ,  8 — контакты установленные (а )  и п редп олагаем ы е  
(б ) .  I — VI I  — потоки.
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с реликтами структуры спинифекс. М ощ ность этих зон составляет  3— 3.5 м. 
В кровле потоков зал егаю т  автобрекчии, но размер  ф рагментов в них з н а ­
чительно крупнее (до  2.5 м ) ,  чем в автобрекчиях приподошвенных частей 
потоков. Потоки коматиитов чередуются с горизонтами тонкослоистых пепло- 
вых и лапиллиевы х метатуф ов мощностью до 3 м.
В целом д ля  л а в  характерны  массивные разновидности и автобрекчии. 
П реобладаю т первые, иногда слаборассланцованн ы е, макроскопически имею­
щие облик однородных мелкозернистых пород зеленовато-серого  цвета с х а р а к ­
терной белесой выветрелой поверхностью.
П ородообразую щ и ми м инералами в них являю тся  серпентин, хлорит, 
актинолит (трем оли т) ,  постоянно присутствует (до 5 % ) тонкая вкрапленность 
магнетита. С труктура ф ибробластовая , лепидоф ибробластовая  с реликтами 
гипокристаллической. П оследн яя  обусловлена присутствием псевдоморфоз 
по кри сталлам  оливина и пироксена, количество которых не превы ш ает 40 %.
Специфическая  структура в автобрекчиях обусловлена присутствием округ­
лых и овальны х обособлений 0.2— 0.4 м в поперечнике, ограниченных каймой 
(«зоной закал ки » )  шириной до 2 мм. Д л я  обособлений характерны  много­
численные трещины, направленны е ради ально  к центру; при этом зона зак ал к и  
п рослеж и вается  непрерывно, образуя  «затеки» по этим трещ инам . П ром еж утки  
меж ду более крупными обособлениями заполнены округлыми и неправильной 
формы фрагм ентам и размером  до 10 см в поперечнике. В ряде  случаев в авто ­
брекчиях прослеж и ваю тся  полосы длиной до 40 см и мощностью до 15 см, в кото­
рых наблю даю тся реликты структуры микроспинифекс.
Туфы коматиитов в современном виде представлены тонкослоистыми 
хлоритовыми и тальк-хлоритовы ми сланцам и, образую щ им и прослои м ощ ­
ностью до 3 м. Слоистость обусловлена чередованием слойков с различным 
чередованием хлорита мощностью 1— 4 мм. Р е ж е  встречаются прослои до 20 см 
мощностью, в которых присутствуют многочисленные обломки тонкозернистых 
коматиитов длиной до 2 см. Судя по минеральному составу и текстурным 
особенностям, рассм атри ваем ы е  сланцы  являю тся  метаморфическими а н а л о ­
гами пепловых и лапиллиевы х туфов коматиитов.
С убвулканическая  ф ац и я  коматиитов представлена редкими телами, 
имеющими секущие контакты с вм ещ аю щ им и их коматиитами и содерж ащ и м и 
ксенолиты последних (рис. 60 ) .  П ородообразую щ ими м инералами в характери-
Рис. 60. Характер соотношения различных фациальных разновидностей коматиитов. Район 
оз. Совдозеро.
I — субвулкан ическое  тело  с ксенолитами тонкослоистых м етатуф ов ,  2 — тонкозернистая  зона  закалки ,  
3  — тонкослоистые туфы (та льк-хлори товы е  сл ан ц ы ) ,  4  — обохренные тальк-хлори товы е  сланцы, 5 — 
автобрекчии,  6  — массивные л а в ы  коматиитов,  7 — н ап равлен и е  кровли.
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Т а б л и ц а  24
Химический состав коматиитов Совдозерской структуры
Окислы
I 2 3 4 5 6 7 8 9
765-2 768 761-1 572-1 572-5 572-3 572-4 771 766-3
SiOj 45.24 44.44 43.34 42.70 42.42 41.22 41.58 46.74 44.08
Т і02 0.25 0.33 0.38 0.29 0.34 0.34 0.35 0.23 0.30
А12Оз 6.14 4.51 6.32 6.50 7.75 8.66 7.61 3.00 4.27
Fe20 3 1.76 4.76 2.94 4.78 2.97 2.88 2.65 1.95 3.61
FeO 8.13 7.42 7.69 6.23 6.42 6.23 7.06 6.35 6.47
MnO 0.171 0.169 0.132 0.306 0.228 0.250 0.248 0.166 0.143
MgO
CaO
24.50 24.80 25.45 25.91 26.11 26.61 27.01 27.50 28.00
6.02 6.86 5.26 6.03 5.89 5.61 5.05 6.02 5.32
Na20 0.02 0.04 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02
КгО < 0 .0 1 0.01 He обн. 0.01 0.01 0.01 < 0 .0 1 < 0 .0 1 0.01
н2о 0.32 0.28 0.14 0.16 0.35 0.26 0.31 0.28 0.22
П. n. n. 6.96 5.87 7.69 6.67 7.01 7.47 7.69 7.28 7.05
P2O5 0.08 0.05 0.06 0.05 0.07 0.05 0.04 0.06 0.06
CaO 0.012 0.011 0.012 — — — — 0.012 0.011
NiO 0.155 0.153 0.129 — — — — 0.200 0.150
CuO 0.003 0.015 0.001 — — — — 0.004 0.003
Сг2Оз 0.312 0.320 0.326 — — — — 0.312 0.347
V20 5 0.028 0.024 0.046 — — — — 0.024 0.020
S 0.05 0.02 0.014 0.01 0.01 0.01 0.11 0.02
Сумма 100.10 100.06 99.93 99.66 99.58 99.61 99.62 100.15 100.1
Al20 3/T i0 2 24.56 13.67 16.63 22.41 22.79 25.47 21.74 13.04 14.23
Т а б л и ц а  24 (продолж ение)
Окислы
10 11 12 13 14 15 16 17 18
763-17 766-4 765 763-15 572 768-1 766-2 571 767
S i0 2 44.16 46.46 40.76 39.90 42.96 42.88 42.56 45.18 43.16
T i0 2 0.27 0.23 0.27 0.26 0.29 0.33 0.28 0.28 0.23
А120 з 5.34 3.53 4.30 4.04 5.85 4.77 5.60 4.55 4.58
Fe2C>3 0.69 2.01 2.14 2.34 2.88 2.69 2.98 2.18 2.55
FeO 7.83 5.75 6.25 8.05 6.68 6.94 6.23 5.60 6.70
MnO 0.084 0.145 0.112 0.129 0.268 0.147 0.136 0.224 0.142
' MgO 28.07 28.15 28.27 28.58 28.63 28.70 29.10 29.43 29.60
CaO 2.45 6.23 4.0 2.03 4.35 4.34 4.20 4.77 3.92
Na20 He обн. 0.02 He эбн. 0.03 0.01 0.01 0.02 0.02
k 2o » < 0 .0 1 • 0.01 < 0 .0 1 < 0 .0 1 < 0 .0 1 < 0 .0 1
НгО 0.09 0.18 0.15 0.18 0.10 0.30 0.26 0.20 0.28
П. п. п. 11.23 6.88 13.28 13.87 7.44 8.57 8.09 7.07 8.28
P 2O 5 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07 0.08 0.08 0.04 0.06
CaO 0.013 0.013 0.013 0.012 — 0.012 0.011 — 0.011
NiO 0.148 0.162 0.192 0.164 — 0.194 0.147 •— 0.160
CuO 0.001 0.002 0.005 0.002 — 0.003 0.002 — 0.002
Сг2Оз 0.272 0.336 0.310 0.608 — 0.312 0.360 — 0.312
V20 6 0.026 0.016 0.024 0.045 — 0.024 0.024 — 0.024
s He обн. 0.03 0.12 0.14 0.04 0.02 0.01 0.02 0.01
Сумма 100.22 100.2 100.13 100.42 99.7 100.31 100.08 99.54 100.04
а і2о 3/ т іо 2 19.78 15.35 15.93 15.54 20.17 14.45 20.00 16.25 19.91
зуемых породах являю тся  тремолит, хлорит, серпентин. Реликты порфировой 
структуры обусловлены присутствием псевдоморфоз по вкрапленникам  оливина 
и пироксена, разм еры  которых достигаю т до 4 мм в длину и 1.5 мм в поперечнике.
Коматииты в районе оз. Совдозеро  имеют ограниченное поле развития , они 
встречены только на юго-восточном берегу озера, где прослеж иваю тся  в виде 
полосы длиной 2— 2.5 км. О б щ а я  мощность л а в  коматиитов здесь составляет  
290 м. М ощ ность связан н ы х  с ними туфов не превы ш ает 10 м. Вероятно, здесь
Химический состав туфов коматиитов района оз. Совдозеро
Г Т а б л и ц а  25
Окислы 763-8 765-4 763-9 765-3 766-5 766-6
S i0 2 48.14 47.58 48.10 43.56 40.88 38.06
ТЮ2 0.22 0.25 0.27 0.35 0.33 0.33
АІ20 з 5.01 4.57 5.08 6.86 5.55 6.60
Fe2C>3 0.81 1.80 0.72 1.66 6.76 3.09
FeO 7.90 7.65 6.90 8.86 6.70 6.94
MnO 0.150 0.153 0.153 0.151 0.140 0.149
MgO 23.08 23.80 24.39 25.60 27.35 30.00
CaO 8.83 8.40 7.85 5.04 3.71 3.22
N a20 0.03 0.02 0.01 0.01 0.04 0.02
КгО He обн. 0.01 He обн. 0.01 0.01 0.01
h 2o 0.20 0.16 0.28 0.10 0.42 0.22
П. n. n. 5.34 4.86 5.61 7.20 7.78 11.07
P205 0.07 0.06 0.06 0.08 0.06 0.06
CoO 0.010 0.008 0.009 0.012 0.012 0.011
NiO 0.144 0.094 0.136 0.145 0.137 0.150
CuO 0.001 0.003 0.001 0.004 0.01 0.001
Cr20 3 0.254 0.576 0.486 0.288 0.336 0.320v2o5 0.033 0.024 0.034 0.028 0.024 0.024
Сумма 100.21 100.01 100.09 99.95 100.24 100.26
S 0.02 0.02 0.01 0.08 0.02 0.02
A!20 3/T i0 2 22.77 18.28 18.81 19.60 16.82 20.00
расп олагали сь  вулканические центры, поставлявш ие преимущ ественно лавовы й 
материал.
Петрохимия. О химизме коматиитов район а  оз. С овдозеро  мож но судить 
по результатам  24 полных силикатных ан ал и зо в  (табл. 24) .  Д л я  лавовой  фации 
коматиитов присущи колебания содерж аний  M g O  в пределах 24.5— 29 6 % 
при изменении содерж ан и я  S i 0 2 бт 39.9 до 46.74 % и А120 3 — от 3.00 до 7.75 %. 
При общей низкой щелочности о б р ащ аю т  внимание отсутствие К 20  или крайне 
низкие его со дер ж ан и я  (0.01 % и менее). О б щ а я  тенденция сопряженности 
никеля и магния вы р аж ен а  не отчетливо, а д ля  кобальта  и магния она от­
сутствует. С одерж ание  СоО при этом колеблется  незначительно (0.011 — 
0.013 % ) .  Отмечается  ср авнительная  обогащ енность С г20 з ,  количество которого 
может достигать  0.608 %.
М етатуфы коматиитов близки по химическому составу с м еталавам и 
(табл . 25) .  По сравнению с последними в них иногда мож ет возрастать  
количество S і 0 2 и СаО. Т ак  ж е  как  и в лавовой  ф ации, в метатуф ах  отмечается 
незначительное обогащ ение С г20 3. Отношение А120 3/ Т і 0 2 составляет  от 15 
до 25, С а 0 /А 1 20 3 — от 0.6 до 2.0.
При сопоставлении химизма коматиитов Совдозерской, Койкарской и П а л о ­
сельгинской структур обн аруж и вается ,  что, несмотря на общую малую щ елоч­
ность этих пород, д л я  коматиитов района оз. С овдозеро  характерны  еще более 
низкие содерж ан и я  щелочей. П о сравнению  с л ав ам и  коматиитов Койкарской 
и П аласельгинской  структур для  аналогичных образований Совдозерской 
структуры характерн а  ни зкая  степень окисленности ж ел еза ,  что, однако, может 
быть обусловлено более высокой степенью м етам орф изм а последних (амфибо- 
л и то в ая  ф а ц и я ) .  Д л я  рассм атриваем ы х коматиитов характерны  та к ж е  по­
ниженные со дер ж ан и я  никеля и хрома.
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Геология и петрография. В пределах Гимольско-К остомукш ского зелено­
каменного пояса коматииты и вы соком агнезиальны е вулканиты известны 
в районе Костомукш ского ж елезорудного  м есторож дения. Они приурочены 
к отлож ениям  контокской и вы ш ележ ащ ей  гимольской серий (Г е о л о г и я . . ., 
1981).
В контокскую серию объединены преимущ ественно вулканиты. Она под­
разд ел яется  (снизу вверх) на ниемиярвинскую, ш урловаарскую  и рувинваар- 
скую свиты. Среди образован ий  ниемиярвинской и рувин ваарской  свит реЗко 
преобладаю т полевош пат-роговообм анковы е и эпидот-полевош пат-рогово- 
обманковые сланцы, являю щ и еся  метаморфическими эквивалентам и  ш аровых 
л а в  кварцевы х и оливиновых толеитов, а в ш урловаарской  свите преиму­
щественно развиты  метавулканиты  риодацитового и дацитового  состава , 
с которыми ассоциируют железисто-кремнистые породы.
Коматииты и коматиитовые б азал ьты  широко распространены  к зап ад у  и 
ю го-западу  от Костомукшинского м есторож дения  и п рослеж и ваю тся  среди 
полей м етаб азал ьто в  рувинваарской  и ниемиярвинской свит в виде полос 
северо-западного  простирания (рис. 61) .  Ранее  эти ультраосновны е породы 
считались интрузивными, хотя д ля  части из них предполагалось  вулканическое 
происхождение (Чернов и др., 1970; Геология. . ., 1981). Р езультаты  д ал ь н е й ­
шего изучения п о казали  их эф ф узивную  природу.
Гимольская  серия слож ена  преимущ ественно первично-осадочными поро­
дами, метаморфические эквиваленты  которых представлены магнетитовыми 
кварцитами , слюдистыми и углеродсодерж ащ и м и сланцам и. М етам орф изиро- 
ванные ультраосновные породы, встречаю щ иеся на Костомукшском место­
рождении среди ж елезорудны х толщ, рассм атри вали сь  В. М. Черновым (Чернов 
и др., 1970) как  эф ф узивы  и относились им к гимольской серии. П озднее 
были установлены секущие контакты ультрам аф и тов  по отношению к о т л о ж е ­
ниям гимольской серии. Н а  этом основании они были исключены из ее состава  
и отнесены к интрузивным образован и ям  (Геология. . ., 1981; Горьковец, 
Р аев ская ,  1983).
Коматииты, встречаю щ иеся среди отлож ений контокской серии в районе 
Костомукшского ж елезорудного  месторож дения, в процессе метаморфических 
преобразований претерпели интенсивную перекристаллизацию . О днако  не­
смотря на это, в них сохраняю тся реликты структур и текстур эффузивны х 
пород, что позволяет  выделить среди характеризуем ы х образован ий  ряд 
ф ациальны х разновидностей: лавы  массивной7ш аровой и брекчиевой текстуры, 
туфы и субвулканические породы.
Л а в ы  коматиитов внешне представляю т собой тонкозернистые массивные 
или слабослан ц еваты е  породы зеленовато-серого  цвета с' характерной белесой 
выветрелой поверхностью. Д л я  них характерны  реликты структуры спинифекс, 
наблюдаемые в виде различноориентированны х пакетов. Границы  отдельных 
пластин в пакетах  подчеркиваю тся цепочкой зерен магнетита. Д л и н а  пластин 
составляет  15— 70 см. В современном виде внутренние части их выполнены 
агрегатом  хлорита и тремолита.
П ородообразую щ ими минералами коматиитов являю тся  серпентин, актин о­
лит или тремолит, хлорит, иногда тальк  и карбонат . В редких случаях  со х р ан я ­
ются реликты зерен оливина. И з рудных минералов постоянно присутствует 
тон кая  вкрапленность магнетита (1— 2 % ) .  Структура лепидонем атобластовая , 
нем атобластовая ,  ф ибролеп идон ем атобластовая , часто с реликтами гипо- 
кристаллической, иногда с реликтами структуры микроспинифекс. Реликты 
гипокристаллической структуры обусловлены присутствием псевдоморфоз 
(20— 80 % ) ,  сохраняю щ их кристаллографические  очертания  оливина и 
пироксена. П севдом орф озы  выполнены агрегатом  хлорита и серпентина или
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Рис. 61. Схема геологического строения района Костомукшского железорудного месторождения. 
Составили В. Я. Горьковец, М. Б. Раевская.
/ — плагиомикроклиновые и микроклиновые граниты; 2 — пластовосекушие тела ультраосновных пород 
(вне масштаба); 3 железорудно-сланцевые толщи гимольской серии; контокская серия (4—7); 4 — основ­
ные вулканиты рувинваарской свиты (kt3), 5 — коматииты и ВКБ (kt,, kt3), 6 — кислые вулканиты и 
ассоциирующие с ними железные руды ( kt2) , 7 — основные вулканиты ниемиярвинской свиты (kt, ), 8 — гра- 
нито-гнейсы, гнейсо-граниты, 9 — тектонические нарушения.
актинолитом (тремолитом) с примесью хлорита и талька .  Контуры псевдомор­
ф оз подчеркиваю тся узкой (доли миллиметра) каймой тонковкрапленного 
магнетита или доломита.
Автобрекчии коматиитов имеют наиболее широкое распространение. Тек­
стура их обусловлена присутствием округлых, овальных, р еж е  удлиненных 
обособлений разного  д и ам етра  (от 0.2 до 3.5 м в поперечнике, рис. 62 ) .  
Контуры всех обособлений подчеркиваю тся каймой («зоной з а к а л к и » )  шириной
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Рис. 62. Автобрекчии коматиитов. Район Костомукшского железорудного месторождения.
I —  крупные обособления,  2 — к р а е в а я  часть  обособлений с карбон атом  и сульф и дам и,  3  — мелкооблом оч­
ная  брекчия,  4 — структура  спинифекс,  5 — м е ж о б л о м о ч н а я  масса  хлорит-серпентинового состава ,  6 — 
реликты «ж идких»  ядер.
0 .5— 1.5 см, рельефно выступающей над  поверхностью обнаж ени я . Они имеют 
«растрескавш иеся  края» , трещ ины  от которых направлены  ради ально  к центру. 
В центральных частях  некоторых обособлений присутствует одно или несколько 
округлых или вытянутых образован ий  10— 40 см в поперечнике, ограниченных 
каймой более тонкозернистого слож ени я и, вероятно, представляю щ их собой 
реликты «жидких» ядер.
П ри микроскопическом изучении о б н аруж и вается ,  что центральны е части 
обособлений в автобрекчиях  по минеральному составу  сходны с массивными 
л ав ам и , охарактеризованн ы м и выше. Они сохраняю т реликтовую гипокристал- 
лическую структуру. По нап равлению  от центра к краевым частям  обособлений 
количество псевдоморфоз постепенно сни ж ается  до 30 %  объем а породы. 
Н епосредственно в краевых частях  наблю дается  псевдом орфная  (ф ибробласто- 
вая )  структура с реликтами гипокристаллической, где серпентин-хлоритовая 
м асса  представляет  собой перекристаллизованное стекло. В зоне закалк и  
обособлений отм ечается  микрополосчатость, я в л я ю щ а я с я  реликтом зо н а л ь ­
ности, ф орм ировавш ей ся  при остывании л авового  м атер и ала  и сходной с зо н а л ь ­
ностью, которая  наблю дается  в потоках массивных лав . В наруж ной  части 
зоны зак ал к и  отм ечается  кай м а 0.5— 1 мм шириной, со стоящ ая  из агрегата  
хлорита и серпентина с ф ибробластовой  структурой, п редставляю щ его  собой 
продукт перекристаллизации стекла. По направлению  к внутренней части 
обособлений эта зона  сменяется  полоской (1 мм) тонкораспыленного магнетита 
и далее  — полоской (2— 3 мм) со структурой микроспинифекс. П о внутреннему 
краю  зоны закал к и  п рослеж и вается  полоса шириной 1.5— 10 мм, в которой 
отчетливо вы раж ены  псевдоморфозы по ф енокристаллам  оливина и пироксена 
размером не более 0.3 мм, количество которых достигает  15 %.
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Ш аровы е лавы  высокомагнезиальны х вулканитов в современном виде пред­
ставлены хлорит-актинолитовыми и актинолитовыми сланцам и. В них не со х р а ­
няются реликты первичных структур эффузивных пород, характерной является 
лепидонем атобластовая  структура. Текстура ш аровы х л а в  зам етн а  отчетливо. 
Ш аровы е обособления, примыкаю щ ие друг к другу, имеют овальную  форму, 
ориентированы по сланцеватости . Разм еры  их колеблются от 0 .0 3 x 0 .1 5  
до 0 .7 X 0 .8  м. Контуры ш аровы х обособлений подчеркиваю тся каймой 
(до 0.5 мм) более тонкозернистого слож ения. В заимоотнош ения описанных 
разновидностей л а в  отчетливо у стан авли ваю тся  в довольно хорошо обнаженном 
р азрезе  к з ап ад у  и востоку от небольшого озерка  в 1.7 км на з а п а д  от ю го -зап ад ­
ной оконечности оз. Кургелампи (рис. 63) .  К востоку от озерка  прослеж ивается  
пять  потоков коматиитов, имеющих следую щ ее строение.
Поток /. О б н аж ен а  лиш ь его ц ен тральная  часть, слож ен н ая  массивными 
серпентинизированными коматиитами. В них наблю даю тся  перекрещ иваю щ иеся 
слабоволнисты е трещины, выполненные тальком  и карбонатом, о б р а з о в а в ­
шиеся, вероятно, в результате  осты вания  лавы . Коматииты полностью пере- 
кри сталлизованы. В них у стан авли вается  лепидоф ибробластовая  структура 
с реликтами гипокристаллической. Полные псевдоморфозы по оливину и пиро­
ксену составляю т около 70 % объема породы. П ром еж уточн ая  м асса  состоит 
из т аль к а  (преобладает)  и карбоната . В идим ая  мощность центральной части 
потока 5 м .
Постепенно по направлению  к верхам  потока массивные л авы  сменяются 
автобрекчиями. Р азм ер  обособлений в них составляет  от 1 .5 X 3  до  5 X 2 0  см. 
В пром еж утках  м еж ду  обособлениями наблю даю тся  полосы с реликтами 
структуры спинифекс. Д л и н а  псевдоморфоз по пластинчатым кристаллам  
оливина составляет  3— 15 см. По направлению  к верхам потока размер крупных 
обособлений в автобрекчиях  возрастает  до 3 м в поперечнике. Ф орм а их о в а л ь ­
ная, к а р а в а е о б р аз н а я ,  реж е округлая . В них присутствуют каплевидные о б р аз о ­
вания  более светлой окраски, 10— 20 см в поперечнике, оконтуренные темной 
каймой, которые могут р ассм атриваться  в качестве  реликтов «ж идких» ядер 
в затвердеваю щ ем  лавовом  материале. В автобрекчиях  в одном и том ж е
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Рис. 63. Строение пачки коматиитов района Костомукшского месторождения. Западнее оз. Курге­
лампи.
/ — коматииты массивные. 2 — метаморфиты, 3 — реликты структуры спинифекс, 4  — автобрекчии коматии­
тов. 5, 6 — туфы коматиитов (5 — лапиллиевые, 6 — тонкослоистые), 7 — амфиболизированное габбро, 
8 — элементы залегания, 9 — контакты установленные (а) и предполагаемые (б), 10 — тектонические 
нарушения, / /  — направления кровли потоков, 1 2 — контуры обнажений.
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обособлении может присутствовать  одно или несколько таких  ядер, тяготею щ их 
к северо-восточным частям  обособлений, что, вероятно, свидетельствует о н а ­
правлении кровли потока на северо-восток.
При микроскопическом изучении обн аруж и вается ,  что по м инеральному 
составу и текстуре автобрекчии верхней части потока сходны с массивными 
коматиитами его центральной части и отличаю тся от них качественным соотно­
шением промежуточной массы и псевдоморфоз по оливину и пироксену. 
В обособлениях в центральных их частях  содерж ание  псевдоморфоз не превы­
ш ает  40 %, а в краевы х — 30 % объем а породы. П реобладаю щ ей  является  
х лорит-тальковая  основная масса, п ред ставл яю щ ая  собой перекристаллизован- 
ное стекло. М ощ ность автобрекчий 30 м.
В кровле потока (около 5 м) залегаю т  коматииты с реликтами структур 
микроспинифекс, а количество псевдоморфоз по кри сталлам  оливина и пиро­
ксена сни ж ается  до 20 %. О б щ а я  видим ая  мощность потока 40 м.
Поток II. В нижней части его зал егаю т  автобрекчии коматиитов. В идимая 
мощность 10 м. П ереры в 10 м. М ассивны е л авы  коматиитов слагаю т цен траль­
ную часть. В них наблю даю тся  редкие различноориентированны е трещины 
с копьевидными концами, выполненные карбонатом . На выветрелой поверх­
ности обнаж ени я  карбонат  разруш ен и трещ ины  имеют облик узких углублений. 
В идимая мощ ность 3 м.
П о направлению к верхам потока массивные коматииты сменяю тся породами 
со структурой спинифекс. В идим ая  мощ ность 1 м. В ерхняя часть  потока слож ена  
автобрекчиями коматиитов. Разм еры  наиболее крупных обособлений в них 
достигаю т 3.5 м в поперечнике, а мелких — 1— 20 см. В первых под микроскопом 
обн аруж и ваю тся  реликты структуры микроспинифекс. В идимая мощность верх­
ней части потока 34 м.
Поток III.  С лож ен  автобрекчиями коматиитов. В нижней части (5 м) з а л е ­
гают автобрекчии, разм еры  обособлений которых колеблются от 0 .2 Х 0 .3  
до 0 .5 Х  1 м. В ерхняя  часть  (3 м) представлена автобрекчиями, по текстурным 
особенностям сходными с нижней частью  потока. В отличие от последних там  
в обособлениях наблю даю тся реликты структуры микроспинифекс. О б щ а я  
мощ ность 8 м.
Поток IV. В основании потока (5 м) зал егаю т  автобрекчии коматиитов 
с размером обособлений 0 .5 Х  1 м. П орода  интенсивно п ерекристаллизован а  
в процессе метам орф изм а, имеет фибробластовую  псевдоморфную структуру. 
Количество псевдоморфоз по оливину и пироксену составляет  85 % объема 
породы; пром еж уточная  масса состоит из серпентина с примесью тонкорасп ы ­
ленного магнетита. Ц ен тр ал ь н ая  часть (20 м) представлена массивными л авам и  
коматиитов с характерны ми различноориентированными трещ инами, выполнен­
ными карбонатом . П ри микроскопическом изучении о б н аруж и вается ,  что 
по сравнению с нижней частью  потока в м етал авах  ум еньш ается  количество 
псевдоморфоз по оливину и пироксену, содерж ание  которых не превы ш ает 50 %.
П о направлению  к верхам потока массивные породы постепенно сменяются 
коматиитами с реликтами структуры спинифекс (2 м );  длина псевдоморфоз 
в пакетах  достигает 10 см, видим ая  мощ ность потока — 27 м, перерыв 15 м.
Поток V. О б н аж ен а  частично только цен тральн ая  часть потока, п редставлен­
ная  массивными коматиитами с характерны м и узкими (до 1 см) разли чн о­
ориентированными углублениями на выветреной поверхности, которые пред­
ставляю т собой реликты трещин, об р азо вавш и х ся  при остывании лавового  
м атери ала . В идим ая  мощность 1 м. О б щ а я  мощ ность коматиитов о х ар актер и зо ­
ванного р а зр е за  110 м.
К за п а д у  от о зера  (рис. 63) обнаж енность  не позволяет  проследить 
непрерывный разрез ,  однако  здесь у стан авли вается , что в верхней части пачки 
коматиитов зал егаю т  лапиллиевы е и тонкослоистые метатуфы, мощ ность кото­
рых не менее 25 м.
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Рис. 64. Контакт между потоками коматиитов.
1 — массивные коматииты с контракционными тре­
щинами, 2 — автобрекчии, 3 — коматииты с релик­
тами структур спинифекс, 4 — направление кровли 
потока.
Х арактерной  особенностью стро­
ения л авовы х  потоков коматиитов на 
данном участке  является  наличие 
автобрекчий и в подошве, и в кровле 
потоков. О днако  при микроскопи­
ческих исследованиях у с т ан а в л и в а ­
ется  некоторое различие  в породах, 
слагаю щ и х  обособления в брекчиях, 
которое заклю чается  в количествен­
ном соотношении основной массы 
и псевдоморфоз по ф енокристаллам  
оливина и пироксена. В низах по­
токов количество псевдоморфоз д о ­
стигает 80 %, по направлению  к верхам потока оно постепенно сни ж ается . 
В автобрекчиях  верхних частей потоков содерж ание  псевдоморфоз составляет  
20 — 30 %, в них преобладает  тальк-хлорит-серпентиновая и хлорит-серпенти- 
новая  основная масса, п ред ставляю щ ая  собой, вероятно, перекристаллизован- 
ное стекло. Таким образом, д а ж е  в нацело перекристаллизованны х коматиитах  
сохраняю тся  реликты структур, характерны е д ля  нижних кумулятивных и для  
верхних частей л авовы х  потоков. Р еж е  встречаю тся потоки, нижние части 
которых представлены массивными л ав ам и  коматиитов (рис. 64) .
В рассм атриваем ом  р а зр е зе  отмечаю тся бо льш ая  мощность л авовы х  пото­
ков, широкое распространение автобрекчий, значительное количество (не менее 
10 % ) пирокластических продуктов. Кроме того, с данным участком связан о  
повышенное значение гравиметрического поля. Все это позволяет  предполагать , 
что именно здесь р асп о л агался  вулканический центр, поставляю щ ий ультраос- 
новной материал.
Непосредственная ассоциац ия  коматиитовых б азал ьто в  с базал ьтам и  
наблю дается  в 1.3 км севернее оз. К ургелампи (зап адн ее  Костомукш ского 
ж елезорудного  м есторож ден ия) .  Здесь  наблю дается  чередование потоков 
ш аровы х л а в  б азальтов ,  превращ енны х процессами м етам орф изм а в полево- 
ш пат-роговообм анковы е сланцы, и ш аровы х л а в  В К Б, преобразованны х в хло- 
рит-актинолитовые и актинолитовы е сланцы. Д л я  потоков характерно  недиф ф е­
ренцированное строение. М ощ ность потоков л а в  б а з ал ь т а  составляет  1— 7.5 м, 
а В К Б  — 3— 10 м. М ощ ность  связанны х с ними тонкослоистых туф ов  равна  
10 м.
Туфы коматиитов и В К Б  в современном виде представляю т собой м елкозер­
нистые хлорит-тремолитовые и карбонат-хлорит-тремолитовы е сланцы  с брек- 
чиевой или тонкослоистой текстурой. В первом случае порода состоит из тесно 
примы каю щ их друг к другу  удлиненных обломков, ориентированных по слан ц е­
ватости. Р азм ер  их составляет  0 .3— 1, редко 5 см в поперечнике и 0.5— 2, иногда 
до  12 см в длину. В тех случаях , когда количество обломков не превы ш ает 
15— 20 % , в хлорит-тремолитовом цементе хорош о вы р аж ен а  слоистость, 
обусловленная  чередованием слойков с различным соотношением породообра­
зую щ их минералов. Тонкослоистые хлоритовые, хлорит-тремолитовые, серпен- 
тин-тальк-хлоритовы е сланцы интенсивно расслан цованы  и обычно смяты в мел­
кие складки. Н а р я д у  с тонкослоистыми встречаю тся и грубослоистые сланцы 
с чередованием сущ ественно хлоритовых и хлорит-тремолитовых (актинолито-
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вых) прослоев мощностью до 1 м. И ногда в них наблю дается  ритмичная слоис­
тость. Н иж ние части ритмов имеют сущ ественно хлоритовый состав  и п р ео б л а ­
д аю т по мощности (13— 25 см ), верхние (до 5 см) представлены тремолитовыми 
сланцам и. О б щ а я  мощность ритмов 15— 30 см.
С лоистая  текстура, размер обломочного м атер и ала  и минеральный состав 
данны х пород позволяю т р ассм атри вать  их в качестве  метаморфических а н а л о ­
гов лапиллиевы х и пепловых туфов ультраосновного  состава .
С убвулканическая  ф ац и я  коматиитов представлена редкими телами, д ля  
которых характерны  реликты порфировой структуры. Вкрапленники представ­
лены фенокристаллам и оливина, которые в различной степени зам ещ ены  
вторичными минералами. К субвулканической ф ации условно м ож но отнести и 
интрузивные тела  ультрам аф итов , развиты е в районе Костомукш ского ж е л е зо ­
рудного местрож дения, где они образую т пластово-секущ ие тела. М ощ ность их 
обычно составляет  1— 25 м, изредка достигая  85 м. Н еоднократно  в керне 
буровых скваж и н  и в карьере  Костомукш ского Г О К а наблю дались  секущие 
контакты рассм атриваем ы х пород с вм ещ аю щ им и их кристаллическими с л а н ­
цами и ж елезистыми кварцитами. При этом во вм ещ аю щ и х породах отчетливо 
п росл еж и валась  зона термального  воздействия на них ультраосновны х пород 
мощностью до 1 м.
Ультраосновные интрузивные породы в результате  процессов м етам орф изм а 
превращ ены  в тальк-хлоритовы е, актинолитовые, тремолитовые и биотит- 
карбонатны е сланцы. П ервые три разновидности сланцев макроскопически 
представляю т собой светлые зеленовато-серы е породы со сланцеватой , реже 
полосчатой текстурой. Д л я  биотит-карбонаты х сланцев хар актер н а  буро­
вато-черная  окраск а  со светлыми полосами и пятнами мелкозернистого кар б о ­
ната. В тальк-хлоритовы х сланцах , как  это отмечалось ранее (Чернов и др., 
1970), иногда встречается  м индалекам енн ая  текстура с миндалинами, вы пол­
ненными хлоритом.
Кроме главных породообразую щ их минералов в рассм атриваем ы х породах 
в небольшом количестве присутствуют сульфиды, магнетит и турмалин. И ногда 
содерж ание  турм али на  возрастает  до 1 5 % .  С труктура их лепидонемато- 
б ластовая , л еп и досф ан областовая ,  ф и бробластовая ,  р еж е  порф иробласто-  
вая.
Петрохимия. Геохимические особенности коматиитов и вы соком агнези аль­
ных коматиитовых б азал ьто в  Костомукш ского ж елезорудного  района изучены 
на основе 59 полных силикатных анали зов  (табл. 26— 30). С о д ер ж ан и я  компо­
нентов в лавовой  ф ации коматиитов находятся  в целом в соотношениях, 
характерны х д ля  пород р ассм атриваем ого  типа (рис. 65 ) .  П ри  изменении 
количества M g O  в пределах  13.07— 36.29 %  и S i 0 2 от 38.00 до 47.00 %  о б р ащ ает  
.внимание относительно высокое содерж ан и е  А120 з ,  часто превы ш аю щ ее 9 %, 
иногда достигаю щ ее 13.67 %  в коматиитовых базал ьтах .  О писываемым к о м а ­
тиитам и вы сокомагнезиальны м вулканитам  присущ а о б щ а я  ни зкая  щелочность. 
П ри  этом следует отметить крайне низкие со дер ж ан и я  КгО, ч ащ е  всего с о став ­
л яю щ и е  менее 0.02 %. Д л я  них х арактерн о  незначительное количество ТЮ 2, 
обычно не превы ш аю щ ее 0.4 % и редко достигаю щ ее 0.64 %.
Количество NiO в лавовой  ф ации коматиитов сравнительно невелико и 
составляет  0.100— 0.296 % , в единичных с л у ч а я х — менее 0.1 % . Отчетливо 
в ы р аж ен а  о б щ а я  тенденция увеличения концентрации никеля по мере в о зр а с т а ­
ния со дер ж ан и я  магния. При этом содерж ан и е  СоО  колеблется в довольно узких 
пределах (0.011— 0 . 0 1 6 % ) ,  но не наблю дается  сопряж енности  кобальта  
с магнием.
Туфы, ассоциирующ ие с л ав ам и  коматиитов и В К Б, близки по химиче­
скому составу с ними. По сравнению с коматиитами в В К Б  в целом при 
низком содерж ании  иногда несколько увеличивается  количество КгО (до 
0 . 1 3 % ) .
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Т а б л и ц а  27
Химический состав туфов коматиитов района Костомукшского месторождения (участок Таловейс)
Окислы 561 561-1 561-2 562 717-1 719 719-1 723
S i0 2 48.90 45.08 46.84 42.88 44.20 40.28 44.74 45.52
TiOj 0.23 0.33 0.33 0.38 0.41 0.41 0.34 0.34
А12Оз 4.32 6.60 5.82 8.68 7.61 7.35 6.84 7.65
Fe20 3 1.89 3.69 2.44 1.59 1.84 2.48 2.92 0.71
FeO 7.66 6.94 6.71 9.82 7.62 7.04 7.18 8/84
MnO 0.130 0.131 0.137 0.134 0.048 0.296 0.220 0.244
MgO 23.60 24.20 24.10 22.50 23.69 25.60 24.34 22.92
СаО 8.12 6.58 7.00 6.30 7.29 7.43 6.52 7.29
Na20 0.04 0.02 0.03 0.04 0.06 0.02 0.03 0.05
к2о 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.12 0.01 0.01
H20 0.24 0.30 0.38 0.24 0.24 0.22 0.17 0.05
П. п. п. 4.39 6.07 6.04 7.09 5.90 8.73 6.59 6.18
Р 20 5 0.03 0.03 0.03 0.03 0.06 0.06 0.035 0.03
СоО 0.009 0.010 0.010 0.010 0.015 0.015 0.013 0.015
NiO 0.106 0.123 0.091 0.087 0.181 0.198 0.127 0.162
CuO 0.004 0.002 0.001 0.003 0.021 0.014 0.006 0.001
ZnO 0.009 0.009 0.006 0.010 0.010 0.009 0.009 0.010
Сг 20 з 0.297 0.222 0.144 0.258 0.296 0.227 0.224 0.174
Ѵ20 5 0.016 0.016 0.010 0.020 0.026 0.023 0.019 0.030
s 0.01 0.02 0.04 0.56 0.21 0.21 0.14 Не обн.
Сумма 99.55 99.97 99.86 99.69 99.97 100.04 99.97 99.89
А І20 з/ Т і0 2 18.78 20.00 17.64 22.84 18.56 17.93 18.00 22.50
Т а б л и ц а  28
Химический состав высокомагнезиальных интрузивных пород. 
Район Костомукшского месторождения
Окислы
1 2 3
170-47 137-17 137-9
S i0 2 40.78 47.37 49.05
Т і0 2 0.59 0.49 0.39
А12Оз 8.58 6.69 5.44
Fe2Ch 0.99 1.62 1.38
FeO 10.32 8.21 8.36
MnO 0.09 0.11 0.14
MgO 25.60 23.59 23.36
CaO 2.45 6.06 6.73
Na20 He обн.
K20 > » »
H20 0.11 0.14 0.22
П. n. n. 10.68 5.95 5.42
Сумма 100.19 100.23 100.32
А120 з /Т і0 2 14.54 13.65 13.95
П р и м е ч а н и е .  1 — карбон ат -хлори т -таль ковы й  сл ан ец  с тремолитом, 
2 — хлорит-биотит-тремолитовы й сланец,  3 — тальк-трем олитовы й  сланец.
10 Заказ N* 2037
Т а б л и ц а  29
Химический состав ВКБ района Костомукшского железорудного месторождения
Окислы 664-4 657 665-4 653 658-1 664-6 655-1 662-3 662-5
S i0 2 46.12 43.52 46.12 45.76 43.68 44.75 46.06 46.10 48.10
Т і0 2 0.72 0.64 0.48 0.58 0.32 0.64 0.58 0.43 0.36
АІ2Оз 13.67 12.46 9.93 10.63 6.62 11.16 9.81 8.39 6.85
Fe2C>3 1.63 1.45 1.50 1.71 1.24 1.75 1.64 1.21 1.00
FeO 11.13 12.73 11.97 11.06 9.15 11.03 10.39 10.07 9.90
MnO 0.228 0.276 0.312 0.034 0.244 0.216 0.180 0.260 0.228
MgO 13.07 14.66 14.88 15.75 17.23 17.52 17.53 19.01 19.64
CaO 7.44 9.53 10.12 10.37 13.45 6.71 9.81 9.81 9.80
Na20 1.65 0.55 0.94 0.72 0.036 0.78 0.45 0.47 0.23
K2O 0.05 0.13 0.11 0.12 0.03 0.02 0.07 0.05 0.02
н 2о 0.26 0.09 0.14 0.16 0.20 0.23 0.15 0.20 0.21
П. n. n. 3.76 . 3.58 3.09 3.05 7.56 5.26 2.91 3.90 3.53p2o5 0.11 0.10 0.11 0.02 0.05 0.10 0.02 0.06 0.09
S 0.04 0.03 0.02 0.08 0.04 0.04 0.19 0.08 0.07
Сумма 99.84 99.72 99.70 99.96 99.81 100.17 99.90 99.96 99.96
А120 з/Т і0 2 18.99 19.47 20.69 18.33 20.69 17.44 16.91 19.51 19.03
Т а б л и ц а  29 (продолж ение)
Окислы 664-9 664-8 658-8 662-8 669 664 661
S i0 2 47.00 46.92 45.06 47.82 46.30 45.65 42.52
ТЮ2 0.47 0.42 0.43 0.38 0.41 0.36 0.57
АІ2Оз 7.34 7.62 8.66 7.12 8.40 7.13 9.62
Fe20 3 1.44 1.43 1.74 0.60 0.68 0.79 1.04
FeO 9.51 10.06 10.32 9.54 10.19 9.37 9.14
MnO 0.230 0.290 0.206 0.230 0.202 0.256 0.256
MgO 19.82 20.10 20.25 20.33 20.48 20.65 22.24
CaO 8.89 8.69 8.13 9.10 8.10 9.27 7.85
Na20 0.16 0.18 0.19 0.20 0.27 0.15 0.16
K20 0.01 0.02 0.02 0.02 0.05 0.02 0.01
н 2о 0.29 0.07 0.09 0.12 0.17 0.15 0.23
П. n. n. 4.37 4.21 4.86 3.95 4.31 5.64 6.45
P20 5 0.10 0.10 0.03 0.09 0.10 0.10 0.04
S 0.04 0.03 0.03 0.04 0.05 0.03 0.08
Сумма 99.63 100.11 99.99 99.50 99.66 99.54 100.13
А120 з/ТЮ 2 15.62 18.14 20.14 18.74 20.49 19.81 16.88
Т а б л и ц а  30
Химический состав туфов ВКБ района Костомукшского месторождения (участок Рувинваара)
Окислы 664-4 664-6 662-5 664-9 664-8 662-8 661
S i0 2 46.12 44.75 48.10 47.00 46.92 47.82 42.52
Т і0 2 0.72 0.64 0.36 0.47 0.42 0.38 0.57АІ20 з 13.67 11.16 6.85 7.34 7.62 7.12 9.62
Fe20 3 1.63 1.75 1.00 1.44 1.43 0.60 1.04
FeO 11.13 11.03 9.90 9.51 10.06 9.54 9.14MnO 0.228 0.216 0.228 0.230 0.290 0.230 0.256MgO 13.07 17.52 19.64 19.82 20.10 20.33 22.24CaO 7.44 6.71 9.80 8.89 8.69 9.10 7.85
Na20 1.65 0.78 о.?з 0.16 0.18 0.20 0.16
k 2o 0.05 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01
h 2o 0.26 0.23 0.21 0.29 0.07 0.12 0.23П. n. n. 3.76 5.26 3.53 4.37 4.21 3.95 6.45P2Os 0.11 0.10 0.09 0.10 0.10 0.09 0.04S 0.04 0.04 0.07 0.04 0.03 0.04 0.08
Сумма 99.84 100.17 99.96 99.63 100.11 99.50 100.13
АІ20 з/ТЮ 2 18.99 17.44 19.03 17.48 18.14 18.74 16.88
Рис. 65. Вариационная диаграмма коматиитов и коматиитовых базальтов Совдозерской и Косто- 
мукшской структур.
I — Костомукшская структура, Рувинваарский участок; 2 — Совдозерская структура; 3 — Костомукшская 
структура, участок к западу от оз. Кургелампи.
10*
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Рис. 65 (продолж ение).
Соотношение С а О /А Ь О з  в л а в а х  коматиитов изменяется от 0.1 до  1 . 1 , 
АІ2О 3/Т Ю 2 — от 14.5 до 22. В туф ах  отношение С а 0 /А 1 20 3 более высокое 
(0 .73— 1.9). И нтрузивны е ультрам аф иты , судя по редким ан али зам , не о тли ча­
ются от коматиитовых л а в  (табл. 26).
s
З Е Л Е Н О К А М Е Н Н Ы Й  ПОЯС СУОМУССАЛМИ — КУХМО
Геология. Д ан н ы й  пояс, окруж енный гранитоидами, протянулся с юга на 
север почти на 200 км (G aa l  е. а., 1978), состоит из трех отдельных частей: южной 
(Т и п асъ яр в и ) ,  средней (К ухмо) и северной (С уом уссалм и ). Один из наиболее 
изученных районов С и й ви кк оваара  располож ен  в средней части пояса. П од роб ­
ное описание высокомагнезиальны х вулканитов этого района д ан о  в работе  
Е. Хански (H an sk i ,  1980).
Вулканиты С и й ви кк оваара  относятся к группе Келлоярви, которая пред­
ставляет  собой нижню ю стратиграф ическую  ассоциацию  пород южной части 
пояса. П одстилаю щ ий субстрат  не обнаруж ен . С ам ы е нижние метавулканиты  
секутся гранодиоритами. Группа Онтоярви, п ерекры ваю щ ая  группу Келлоярви , 
вклю чает в себя кислые метавулканиты , кварциты , толеитовые м етабазальты , 
коматиитовые б азал ьты  и слюдистые сланцы. М етавулканиты  К еллоярви зн а ч и ­
тельно древнее — 2799 млрд. лет — в озраста  перекры ваю щ их их кислых м ета­
вулканитов группы О нтоярви (H ansk i ,  1980).
Группа К еллоярви  разд еляется  на две  ф орм ации: нижнюю — П а х а к а н г а с  и 
верхнюю — С и й викковаара . Д л я  ф орм ац ии  П а х а к а н га с  мощностью 1.2 км 
характерны  б азал ьто в ы е  подушечные лавы , переслаиваю щ иеся  с образованием  
ж елезисты х формаций. Ф орм аци я  С ий ви кк оваара  делится  на три комплекса: 
Сийвикко, М акинен и Райвио. Ниж ний комплекс — Сийвикко — имеет м ощ ­
ность около 0.5 км, его слагаю т в основном коматиитовые б азальты . В комплексе 
м ож но проследить р азн о о б р ази е  текстур, структур, типичных д ля  экструзивных 
пород: спинифекс-структуры, подушки, брекчии. Комплекс М акинен, з а н и м аю ­
щий среднюю часть  ф орм ации, слож ен Н К Б , залегаю щ им и в основном в виде
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подушечных л ав .  Х арактерными для  этих подушек являю тся  вариолитовые 
структуры. М ощ ность комплекса изменяется от 0.5 км до одного километра.
Верхний комплекс форм ации С ий ви кк оваара  — Р ай ви о  — сложен мафит-уль- 
трам аф итовы м и туф ам и  мощностью в несколько сотен метров. О сновы ваясь  на 
их минералогии, мож но говорить о коматиитовом составе, что и позволяет 
объединить их в одну ф орм ац ию  с комплексами Сийвикко и М акинен (H ansk i,
1980). Комплексы М акинен и Райвио  разделены  больш им серпентинитовым 
массивом Н аатанием и.
П ороды области подверглись региональному метаморфизму, в процессе 
которого почти все первичные темноцветные минералы были изменены. Судя по 
ассоциациям  роговая  о б м а н к а — олигоклаз  или роговая  о б м ан ка— андезин 
в мафических породах и актинолит— хлорит или тремолит— хлорит в ультра- 
м афических породах, метаморфизм  р азв и в ал ся  в условиях нижней ступени 
амфиболитовой фации.
Петрография. Комплекс Сийвикко ф орм ации С ий ви кк оваара  слож ен в ос­
новном В К Б  с несколькими прослоями Н К Б. Эти породы со дер ж ат  различны е 
количества светлоокраш енного  ам фибола, роговой обманки, хлорита и плагио­
к л аза .  Хлорит по своим оптическим и рентгеновским свойствам о к азал ся  
клинохлором. Светлоокраш енны й амфибол — бесцветный тремолит. Судя по 
псевдоморфозам  и химизму породы, первичными минералами, очевидно, я в л я ­
лись оливин, клинопироксен и п лагиоклаз  (первые д в а  нигде более не встр еч а ­
ю тся) .  Несмотря на почти полное изменение первичных минералов, вулканоген­
ные текстуры и структуры часто превосходно сохранены. По текстурно­
структурным особенностям выделяю тся три группы л ав :  со структурой спини­
фекс, подушечные и трещ иновато-брекчиевые.
В поясе Кухмо известно несколько обнаж ений пород со с п и н и ф е к с -  
с т р у к т у р а м и .  В области С и й викковаара , как  и в больш инстве других мест, 
спинифекс-структура о б р азо в ан а  первоначально  клинопироксеном. Вследствие 
низкого содерж ан и я  M g  спинифексовая зон а  слож ен а  преимущественно поро­
дой, первичными м инералам и которой были клинопироксен, п лагиоклаз  и 
в меньшей степени — оливин, а кум улятивная  зона, подсти лаю щ ая спинифексо- 
вую зону, слож ен а  сущ ественно В К Б, состоящ ими первично из клинопироксена 
и оливина. М ощ ность лавовы х потоков изменяется  от 2 до 17.5 м. В отдельных 
о б н аж ен и ях  они п рослеж и ваю тся  на 150 м.
И з четырех типов структур спинифекс, выделяемых Д ональдсоном  (1974) по 
характеру  кристаллов  оливина (1-й — таблитчаты е, 2-й — беспорядочно ориен­
тированные, 3-й — порфиритовые, 4-й — разветвлен ны е),  первые д в а  встреч а­
ются в породах области С ий ви кковаара .  О днако  они отличаю тся тем, что вместо 
оливина эти структуры сл агает  клинопироксен. Пучки параллельны х пластинок 
клинопироксена, относящ иеся к 1-му типу, беспорядочно секутся другими 
пластинками или ж е  образую т крупнозернистые веерообразны е формы перпен­
дикулярно  слоистости; 2-й тип слагаю т игольчатые кристаллы клинопироксена.
В обобщенном виде р азр ез  лавового  потока содерж ит следущ ие части (сверху 
вниз).  Брекчия кровли потока имеет мощ ность 0 .2— 1.5 м. О на состоит в основ­
ном из слабо  плеохроирую щего актинолита совместно с хлоритом, который 
иногда становится главным минералом. Встречается  акцессорный ильменит 
в виде неровных иголок длиной до 6 мм. С труктура  породы микробластопорфи- 
р о в ая  с псевдом орфозам и хлорита разм ером  0 .2— 1 мм по ф енокристаллам  
оливина.
П од брекчией расп олож ен а  подзона дендритов мощностью 0 .2— 1.5 м, темно­
зеленого цвета, тонкозернистая. Д ен д р и то вая  зона  состоит из роговой обманки и 
небольших количеств хлорита, п лагиоклаза  и раскри сталлизованн ого  стекла.
Р о го вая  обманка, н а х о д я щ а я с я  в виде псевдоморфоз по клинопироксену, о б р а ­
зует декоративны е дендриты разм ером  до 1.5 мм. Хлорит образует  овальные 
пятна, п редставляю щ ие первичные зерна  оливина.
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П одзона  структуры пластинчатого  спинифекса слож ена  псевдоморфозами 
роговой обманки по пластинчатому клинопироксену. При этом больш ое коли 
чество оптически параллельно  ориентированных пластинок роговой обманки 
Г ? ЖеН0 пеРпендикУл я РН0 слоистости. Интерстиции м еж ду  этими пластин- 
заполнены  прорастаниям и роговой обманки и плаги оклаза ,  которые,
Мд-О, %
С у ом у сс а л м и — ^ ухіш ." ДИЭГраММа кома™итов и коматиитовых базальтов зеленокаменного пояса
/ - р а й о н  С и и ви к к о в аа р а  (H an sk i ,  1980),  2  -  средние  составы  (Аиѵгау  е. а., 1982).
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Рис. 66 (продолж ение) .
будь  д л я  этого свободным пространство, могли бы легко о б р азо вать  веероподоб­
ные сферолиты. Эти сферолиты особенно хорош о р азвиты  в структурах  бесп оря­
дочно ориентированных спинифексов, подзона которых расп олож ен а  ниже. 
П орода  в нижней части спинифексовой зоны мощных лавовы х потоков о бладает  
структурой, напоминающ ей тонкозернистое габбро; разм еры  зерен 0 .3— 1.5 мм. 
В спинифексовой зоне появляется  акцессорный ильменит в виде бесформенных 
зерен  разм ером  0.2— 0.6 мм, иногда встречаю тся пирротин, халькопирит и 
пирит. К ум уляти вн ая  зон а  состоит из ам ф и бола  и хлорита. Амфибол светло- 
зеленый, слабо  плеохроирую щий актинолит, который образует  сигарообразны е 
зер н а  с хлоритовыми ядрам и , меньшими скелетными зернам и — веероподоб­
ными сферолитами. Акцессории — призматический ильменит и маленькие 
эвгедральн ы е кристаллы  хромита (0.05 мм). П севдоморфозы  хлорита по 
оливину размером  0 .2— 1.4 мм не превы ш аю т одной трети породы, а остальн ая  
часть  ее состоит из приблизительно равных количеств псевдоморфоз ам ф и бола  
по скелетным и сф еролитовым зернам  клинопироксена.
И ногда  тальк  и кар б о н ат  являю тся  главными минералами в результате  
влияния на кумулятивную  зону м етасом атоза  диоксида углерода. Акцессорные 
непрозрачны е м инералы — призматический ильменит, а т а к ж е  эвгедральн ы е и 
зональн ы е кристаллы  хромита — концентрирую тся в верхней части зоны: 
пирротин, халькопирит и пирит в свою очередь более распространены  в нижней 
части потока.
В подушечных л а в а х  подушки В К Б  светло-зеленого цвета, размером  0.1 — 1 м 
состоят в основном из актинолита и хлорита. Спорадически наблю даю тся 
псевдоморфозы ам ф и бола  по дендритовому клинопироксену. Акцессории — 
ильменит и в меньшей степени — сульфиды. Подушки Н К Б  размером  до  1 м 
слож ены  в основном роговой обманкой и небольшими количествами п лагио­
к л а за  и хлорита; обычно наблю дается  вар и о л и то вая  структура.
Д л я  недиф ференцированны х ультрам аф ических  л а в  комплекса Сийвикко 
хар актер н а  расп ростран ен н ая  п о л и г о н а л ь н а я  т р е щ и н о в а т о с т ь ,  
о б р а з о в а в ш а я с я  в р езультате  термальной контракции при охлаж дении  лавы . 
Трещины окруж ены  отдельными светлыми окатанными или угловаты ми части-
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цами, разм еры  которых — от первых сантиметров до метра. Этот вид пород 
с полигональной трещ иноватостью  м ож ет  иногда переходить латер ал ьн о  
в автокластическую  брекчию потоков, со дер ж ащ у ю  больш ое количество угло­
ватых или почти угловаты х обломков разм ером  1 — 10 см с тальковой  каемкой 
шириной 3 — 8 мм на выветрелой поверхности. Вероятно, брекчия о б р азо в ал ась  
в результате  смещ ения текучей ультрам аф ической  лавы  с неконсолидирован- ✓ 
ным мафическим туфовым материалом.
Комплекс М акинен слож ен преимущ ественно темно-зелеными подушечными 
л а в а м и  Н К Б. В средней части комплекса обнаруж ен  единственный прослой В К Б  
мощностью около 10 м. П одуш ки имеют р азм еры  0.4— 1.5 м, слож ены  в основном 
зеленой роговой обманкой и различными количествами п л аги о к лаза  и хлорита. 
И з  акцессориев обычно встречается  ильменит, в отдельных случаях  отмечены 
эпидот, сфен, пирит, циркон и калиевый полевой шпат.
Д л я  вариолитовых подушечных лав , особенно развиты х в нижней части 
комплекса, характерны  структуры, в которых наблю дается  переход от светлоок­
раш енны х центров подушек через вариолитовую  зону к темной внешней зоне. 
И ногда  вариоли распределяю тся  по всей подушке. Р азм ер ы  этих вариолей от 1 
до  7 мм, они круглые или удлиненные в направлении линейности. Вариоли 
состоят  главным образом  из гранобластовой  плагиоклазовой  массы с р а зл и ч ­
ным количеством роговой обманки, эпидота и ильменита.
Комплекс Райвио , являю щ и йся  самым верхним членом ф орм ац ии  Сийвик- 
к о в аар а ,  состоит из туфов, изменяю щ ихся по составу  от В К Б  до  Н К Б . О б р азец  
т у ф а  В К Б  характеризуется  следую щим модальным минеральным составом 
(в % ) :  хлорит — 48.9, роговая  обм ан ка  — 39.9, п лагиоклаз  — 7.2, кар б о н ат  — 
2.3, биотит — 0.7, эпидот — 0.5, сфен — 0.9, непрозрачные ( р у д н ы е ? ) — 0.4. 
П л аги о кл аз  и эпидот образую т тонкие прослои, а хлорит находится в виде 
тонкозернистой массы, больш ие порф иробласты  (до 1.5 см) роговой обманки 
часто ориентированы по слоистости. Туфы Н К Б  со дер ж ат  плагиоклаз ,  н ахо­
д ящ и й ся  в виде тонкозернистой гранобластовой  массы, а т а к ж е  незначительное 
количество кварц а .
П етрохимия и геохимия пород коматиитовой серии пояса С уомуссалми-Кухмо 
детальн о  рассмотрены в ряде  работ  ф ранцузских  и финских геологов (H ansk i ,  
1980; K om atii tes , 1982). Н а рис. 66 п оказаны  основные петрохимические 
парам етры  данны х образован ий, которые в целом не имеют существенных 
отличий от лопийских аналогов  Советской К а р е л и и . \
ЗЕ Л Е Н О К А М Е Н Н Ы Е  ПОЯСА КОЛЬСКОГО ПОЛУОСТРОВА
Несмотря на многолетние исследования Кольского полуострова, зел ен о к а ­
менные верхнеархейские пояса в его  пределах  не вы делялись (Вревский, 1985).
В последнее десятилетие (1976— 1986 гг.) исследователи все более определенно 
склоняю тся к сравнению  кольско-беломорского комплекса с верхнеархейскими 
зеленокаменными об разован иям и , не используя данного  термина. Внутри ком­
плекса вы деляю тся три э т а ж а  (протогеосинклинальный, протоорогенный, 
протоп латф орм ен н ы й ), о тр аж аю щ и е  по крайней мере три этап а  тектогенеза: 
начальный, инверсионный и кратогенный (Вулканиты. . ., 1980; Загородны й, 
Радченко, 1978, 1983; М а гм а ти ч е с к и е . . ., 1985; Б ал аган ски й  и др., 1986, и д р .) .
В то ж е  время отмечается , что в строении комплекса есть особенности, которые 
не позволяю т использовать фанерозойскую  терминологию в полном ее смысле. 
Поэтому, описывая мобильные зоны Кольского полуострова с разны ми типами 
образован и й  (протогеосинклинальными, п ротоорогенны м и ): С альнотундровско- 
Колвицкую, К олм озеро-В оронья (Титовско-Вороньинскую, по Е ф им ову  и др., 
1985) и проблематичную  Ю ж н о -И м ан драварзугскую , автор настоящ ей главы 
позволяет  себе рассм атр и вать  их как  верхнеархейские зеленокам енны е пояса, 
исходя из следую щ их соображ ений .
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1. П онятие «архейские зеленокаменны е пояса»  к ак  геотектоническая к а т е ­
гория в настоящ ее  время не имеет общ епринятого  четкого определения. 
Зеленокаменны й пояс — это реликты архейских супракрустальны х о б р а з о в а ­
ний, сохранивш ихся  на современном эрозионном срезе в виде протяж енны х 
неправильной формы полос длиной более 100 км среди гранитоидных массивов.
2. П оскольку тектоническая  природа зеленокаменных поясов достоверно не 
устан овлен а , то главной характеристикой является  их вещественный состав. 
С трати граф ические  последовательности зеленокаменных поясов имеют преиму­
щественно двучленное деление с преобладанием  базальт-ком атии товой  со став ­
ляю щ ей  в основании и осадочно-вулканогенной кислого состава  в верхах  р а з ­
реза . М обильные пояса Кольского полуострова характеризую тся  слож ным 
строением, широким развитием  м етам орф изм а от эпидот-амфиболитовой до 
гранулитовой фации, что особенно затрудн яет  реконструкцию первичного со ­
става  пород. О днако  главной их особенностью явл яется  ш ирокое развитие  
внутри поясов в нижней части р а зр е за  многочисленных тел ультрабазитов’ 
(Геология С С С Р , 1958; З а к ,  1980; Медно-никелевые. . ., 1985, и др.) различного  
генезиса. П ервые д о к а за тел ь с тв а  эф ф узивной  природы ряда  тел ультрабази тов  
были приведены д ля  пояса  К олмозеро-В оронья (Гариф улин, М акаров ,  1975), 
а затем  и найдены коматииты со структурой спинифекс (Вревский, 1980, 1985). 
В С альнотундровско-К олвицком  поясе коматииты описаны С. Н. Сусловой 
(1976, 1978); там  ж е  химические анализы  ультрабази тов  из зон за к а л к и  п о к а ­
зали  сходство последних с пикритовыми б аз ал ь т а м и  (П рияткина , Ш арков,
1979), что, возмож но, свидетельствует о присутствии в р азрезе  субвулканиче- 
ских ультраосновных тел.
Сальнотундровско-Колвицкий зеленокаменный пояс. Этот наиболее юж ный 
на Кольском полуострове пояс п рослеж и вается  на расстояние свы ш е 300 км при 
ширине 10— 100 км от Порьей Губы Белого  моря до оз. И нари  (К озлов, 1984). 
По данным ряда  авторов, его реликты наблю даю тся  частично в Беломорье 
(Б ал аган ск и й  и др., 1986). Л . А. П рияткина  и Е. В. Ш арков  (1979) изучали его 
к ак  Л ап л ан д ск и й  гранулитовый разлом  (Главны й Беломорский ш ов) ,  п редстав ­
ляю щ ий собой крупную гетерогенную структуру. В поясе вы деляю тся следую щие 
син ф орм ны е(?)  структуры (с ю го-востока на север о -зап ад ) :  К олвиц кая , 
Н отозерская , А лларечинско-А ннам ская, Р уссельяврск ая ,  Л отти нская , П адос- 
тундровская , В ы рнимская, В еш яурская , К ораблеккско-Ш уортинская, Хихно- 
ярвинская , К орватундровская . В строении пояса  принимают участие осадочно­
вулканогенные образован и я ,  расчленение которых производится различными 
авторам и  по-разному (Ефимов, Б огданова , 1983; Б огданова , Ефимов, 1982; 
Козлов, 1982, и д р .) .
Ультраосновные породы, которые встречаю тся практически во всех перечис­
ленных структурах, ранее исследователям и трактовали сь  как  интрузивные. 
В последние годы (Б огдан ова ,  Ефимов, 1978; Болотов, 1983, и др.)  стали  р а з в и ­
ваться  представления  об их вулканической природе. У льтраосновные породы 
наиболее распространены  в Колвицкой, Нотозерской и Алларечинско-Аннам- 
ской структурах.
К о л в и ц к а я  с т р у к т у р а  (Козлов, 1984) характеризуется  развитием 
в низах р а зр е за  основных вулканитов, п ерем еж аю щ и хся  с андезитам и и даци- 
тами с последующей сменой в верху р а зр е за  глиноземистыми б азальтам и . 
З а в е р ш аю т  р азрез  граувакки , субграувакки , пелиты. П ороды метам орф изованы  
в амфиболитовой и гранулитовой ф ац и ях  м етам орф изм а. По данным С. И. З а к а  
(1980), в пределах Колвицкой структуры известно около 40 гипербазитовых 
тел, длина которых меняется от 40 до 800 м при мощности 20— 300 м. Обычно они 
ориентированы п араллельн о  общ ему простиранию пояса. П олож ение  контактов, 
как  правило, согласное с гнейсовидностью и полосчатостью вм ещ аю щ их 
пород, иногда кососекущее. П о  данным М. Н. Богдановой  и М. М. Еф им ова  
(1982),  коматииты в общ епризнанном понимании в пределах структуры не
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встречены, но ультраосновны е породы по единичным химическим ан али зам  
близки к ним. Д ан н ы е  этих авторов об аномальном содерж ан и и  в породах 
калия  и рубидия, возможно, свидетельствую т о налож енны х процессах кал и е ­
вого м етасом атоза  на р убеж е  верхнего ар х ея  и нижнего протерозоя.
К югу от Колвицкой структуры в районе А лакуртти описаны (Борисова,
1978) ультраосновны е породы среди м игматизированны х гнейсов керетьской и 
х еталам бинской свит беломорской серии. У льтрам афиты  об разую т пластовые, 
линзовидны е или серповидные тела, з ал егаю щ и е  субсогласно с вм ещ аю щ и м и 
породами. Они имеют разм еры  35— 50 м до 200— 500 м при мощности 3— 20 м и 
падаю т в зап ад н ом  и ю го-западном направлении. М елкие тела  ультраосновных 
пород недифференцированы , но в больш инстве крупных тел наблю даю тся 
диф ф ерен ц и ац и я  и с л а б а я  расслоенность. П реобладаю т  пироксениты и перидо­
титы. П оказательны м  яв л яется  р азр ез  через часть  толщи, приведенный автором 
(снизу вверх):
1. Биотитовые гнейсы  ..........................................................   более 25 м.
2. Амфиболовые сланцы по ультраосновным п ор одам ..................................................................................5 м.
3. Биотит-амфиболовые плагиосланцы, перемежающиеся с гранат-биотит-амфиболовыми плагио- 
с л а н ц а м и .....................................................................................................................................................................5 м.
4. П е р и д о т и т ы ...............................................................................................................................................................2 м.
5. П ироксенитьі...............................................................................................................................................................4 м.
6. Амфиболовые сланцы по ультраосновным пор одам ..................................................................................4 м.
7. П е р и д о т и т ы .....................................................  2 м.
8. Оливиниты..........................................................   4 м.
9. Пироксеновые оливиниты....................................................................................................................................... 3 м.
10. П ироксениты  . 4  м.
11. Пироксеновые оливиниты..............................................................ѵ  , .   2 м.
12. Амфиболовые сланцы по ультраосновным п ор одам  4 м.
13. Перемежаемость биотит-амфиболовых и гранат-биотит-амфиболовых плагиогнейсов . . 2 м .
14. П ироксениты ............................................... ..........................................................................................................4 м.
15. Роговообманковая п о р о д а ..................................................................................................................... около 6 м.
16. Биотит-амфиболовые и гранат-биотит-амфиболовые сланцы ............................................... 12—25 м.
17. П ироксениты   9 м.
18. П е р и д о т и т ы  4 м.
19. Пироксениты . . .   4 м.
20. П е р и д о т и т ы    8 м.
21. П ироксениты     5 м.
22. П ер идотиты  18 м.
23. П ироксениты  3 м.
24. Оливиновые пироксениты..................................................................................................................................1 м .
25. П ироксениты   3 м.
26. Роговообманковая п о р о д а  4 м.
27. Биотит-амфиболовые и гранат-биотит-амфиболовые плагиосланцы  около 30 м.
28. А м ф и б о л и т ы  более 10 м.
Оливиниты — зеленовато-черны е породы средне-, мелкозернистые, состоя­
щ ие преимущественно из серпентина. Перидотиты — зеленовато-черные, 
средне-, крупнозернистые. О тм ечается  пой килобластическая  структура за  счет 
вклю чения неправильной формы зерен оливина и пироксена в крупные порфиро- 
бласты  амф и бола . Пироксениты — наиболее часто встречаю щ иеся  породы — 
черные крупно-, среднезернистые. Кроме гипидиоморфной, аллатриом орф ной  и 
пойкилобластической структур наблю дается  порф иробластическая , в которой 
порф иробласты  ам ф и бола  (по пироксену?) достигаю т 4.4— 4.8 мм в длину. 
И з  приведенных химических анали зов  следует, что все разновидности пород 
вы соком агнезиальны  (оливиниты — 32, перидотиты — 23— 25, пироксениты — 
20.3— 26.13 % ) ,  низкотитанисты (соответствен н о0.14, 0 .25— 0.27, 0 .11—0.48 % ) 
при содерж ании кремнезема 36.52, около 46, 45.6— 51.3 % . С одерж ан и е  сум­
марного ж ел еза  (18.74, 11.56— 12.93, 11 — 16.44 % ) ,  вероятно, свидетельствует 
о налож енны х гидротермальны х процессах, связанны х с рудообразованием.
В соотношениях никеля и хром а закономерностей не наблю дается .
В озмож но, дальн ей ш и е  исследования позволяю т объяснить наблю даем ое 
переслаивание пород, их м алые мощности, закономерную  приуроченность
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пироксенитов к висячему боку, а т а к ж е  их соответствую щ ие химические особен­
ности. И не являю тся  ли некоторые из этих тел диф ференцированны м и потоками 
у льтрам аф итов?
В Н о т о з е р с к о й  с т р у к т у р е  (поясе, по Л . А. Виноградову, 1971), 
п рослеж и ваю щ ей ся  к северо-зап аду  от гор К ареки  и Тепси на юге в район  юго- 
западной  части Н отозера  на расстояние более 200 км, установлено 130 пласто ­
вых и линзовидных тел ультрам аф и тов  (З а к ,  1980), протяж енность которых 
в северной субширотной части структуры колеблется  от десятков метров до 12 км 
при мощности от нескольких метров до 700 м. В то ж е  время в ю го-западной 
части на смыкании ее с Колвицкой структурой д ли на  ультрам аф итовы х  тел не 
п ревы ш ает 500 м при мощности 50— 100 м. П овсеместно отмечено согласное 
зал еган и е  с вм ещ аю щ и м и гнейсами и кристаллическими сланцам и  пород 
гранулитового комплекса. Р анее  зоны, насыщ енные у л ьтрам аф и там и , в ы д ел я ­
лись под названием  Серпентинитового пояса. Н а  участке от горы К арека-тундры  
до горы Х анлаут  они приурочены к ам фи болитам , м еж ду последней и Кацким  
озером р асп олагаю тся  вблизи глиноземистых гнейсов тундр К орва, а в полосе 
м еж ду  Кацким озером и оз. Р ав ьяр н и  маркирую т зону сочленения беломорских 
гнейсов и гранулитов. Встречаю тся как  расслоенные, так  и н едиф ф ерен цирован­
ные тела  (Геохимия. . ., 1971). Они деф орм ированы  в процессе складчатости  и 
слож ены  тальк-хлоритовы м и сланцам и, серпентинитами и перидотитами. М и ­
н еральн ая  ассоциац ия  пород ограничивается  оливином и пироксеном, состав 
которых близок соответственно к хризолиту и бронзиту в пределах  всего 
пояса. П етрохимические особенности (вы сокая  магнезиальность — 31 .46— 
43.33, ни зкая  титанистость — 0.09— 0.23, содерж ан и е  оксида ж е л е за  не более 
12 % , а т а к ж е  отношение С а О /А Ь О з ,  равное 1.3— 0.7) свидетельствуют об их 
близости к коматиитам.
В районе Больш их и М алы х С альны х тундр С. Н. Сусловой (1976, 1978) были 
выделены перидотитовые и базальтовы е  коматииты (вы сокомагнезиальны е 
коматиитовые б азальты , по наш ей кл асси ф и к ац и и ) .  Ею описана следую щ ая 
страти граф и ческая  последовательность: 1) то л щ а  гранатовы х и пироксеновых 
(иногда с оливином) амфиболитов, их мигматитов, амфибол-биотитовых 
гнейсов, в верхней части — прослои диопсидовых сланцев, кальц иф иров  (100— 
800 м );  2) толщ а  пироксеновых амфиболитов, двупироксеновых амфибол- 
пироксеновых кристаллических сланцев, эклогитоподобных пород с прослоями 
лейкократовы х гранат-пироксен-плагиоклазовы х кристаллических сланцев 
(200— 700 м); 3) то л щ а  четко полосчатых лейкократовы х гранат-пироксен- 
п лагиоклазовы х и двупироксеновых кристаллических сланцев (150— 500 м );  
4) толщ а  мезократовы х гранат-плагиоклаз-пироксеновы х кристаллических 
сланцев с прослоями гранат-пироксеновы х основных кристаллических сланцев  и 
лейкократовы х плагиосланцев  с гранатом  и пироксеном (400— 800 м ).  Среди 
вышеописанных пород зал егаю т  гипербазиты, граниты, анортозиты. Коматииты 
описаны в низах первой толщ и в районе М алы х С альны х тундр, среди ам ф и бо л и ­
тов по толеитовым б азал ь там .  М инеральный состав: светло-зеленая  роговая  
об м ан ка  (30— 65 % ) ,  моноклинный пироксен ряда  диопсид — геденбергит (10— 
25 % ) ,  гиперстен с 25— 27 м ол .%  ф ерросилитового м ин ала  (5— 20 % ) ,  оливин 
с 5— 34 %  ф аялитового  компонента (5— 13 % ) ,  гранат , антофиллит, куммингто- 
нит, тремолит, кальцит; по оливину р азви ваю тся  тальк , иддингсит. Акцессорные 
минералы: халькопирит, ильменит, сфен, рутил, шпинель, апатит, магнетит, 
циркон. По содерж анию  M g O  (19— 26 % )  и ТЮг (0.4— 0.7 % ) при соотношении 
С а О /А 1 г О = 0 .9 8 — 1.7 они могут быть отнесены к вы сокомагнезиальны м кома- 
тиитовым б азал ь там .  О тм ечаю тся  повышенные содерж ан и я  хром а, никеля и 
пониженные — ван ад и я ,  скандия , циркония.
В районе Больш их С альны х тундр к ком атиитам  отнесены некоторые гипер­
базиты , традиционно считавш иеся интрузивными (Д о к у ч аева ,  Борисова, 1983, 
и д р .) .  Средние со дер ж ан и я  S i 0 2 (42.45 % ) ,  ТЮ 2 ( 0 . 9 9 % ) ,  M g O  (22.77 % )
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позволили С. Н. Сусловой (1976) поставить вопрос о присутствии коматиитов 
среди архейских образован ий.
А л л а р е ч е н с к о - А н н а . м е к а я  с т р у к т у р а ,  с о п р яж ен н ая  с Нот- 
озерской, в связи  с открытием К. Д .  Беляевы м  в 1957 г. медно-никелевого место­
рож дения , тщ ательн о  изучалась  многими геологами: Е. К. Козловым, А. И. Б о ­
гачевым, Г. И. Горбуновым, Н. А. Корниловым, Ю. Н. Яковлевым, А. К- Я ковле­
вой, В. И. К очневым-П ервуховым, В. В. П роскуряковым, С. И. З ак о м  и др. 
О на представляет  собой блок, в пределах  которого ш ироко распрост­
ранены куполовидные овальны е структуры с плоской сводовой частью  и 
крутыми краям и (Горбунов и др., 1978). Ц е н тр ал ьн ая  часть куполов слож ена  
гранито-гнейсами и мигматитами, а периферия — биотитовыми и биотит- 
амфиболитовы ми гнейсами и полевош патовыми ам фиболитам и, смятыми 
в изоклинальны е складки  с крутыми углами падения.
По данны м С. И. З а к а  (1980),  здесь  насчиты вается  более 400 тел ультрам а-  
фитов. Установлено девять  зон распространения  ультрам аф итов , которые, по 
данным С. И. З а к а ,  распределяю тся  на две  группы: первая , х а р актер и зу ю щ аяся  
наличием тектонических линейно вытянутых зон по контактам  р а зн о в о зр а с т ­
ных (?) комплексов, к которым и приурочены тела ультрам аф итов , и вторая, 
в которой полож ение гипербазитовых тел полностью увязы вается  со строением 
куполовидных структур. В м ещ аю щ им и породами являю тся  биотитовые гнейсы, 
гнейсо-сланцы, мигматиты, полевош патовые амфиболиты и гиперстеновые 
диориты. Б ольш инство  тел ультрам аф и тов  проры вается  ж и л ам и  гранитов и 
пегматитов. Некоторые исследователи (М агматические. . ., 1985) отмечают, что 
строго литологического контроля здесь  не наблю дается  и ультрам аф иты  т яго ­
теют к участкам , насыщенным полевош патовыми ам фиболитам и — метамор- 
ф изованны ми б азал ь там и  (З а к  и др., 1972). Более всего распространены  тела 
протяж енностью  200— 500 м при мощности до 10 м, около 30 % тел имеют 
мощность до 5, нередко 2— 3 м и только  9 из 233 — более 100— 200 м. К ак 
правило, все тела  бескорневые с протяженностью  по падению 50— 100 м. Они 
сложены преимущ ественно в разной степени серпентинизированными перидоти­
тами (га р ц б у р ги та м и ) , реж е оливинитами. Резко  подчиненно встречаю тся  пиро- 
ксениты. Степень изменения пород м ак си м ал ьн ая  в краевых частях  тел в виде 
ам ф и болизац ии, зон дробления и смятия, по которым р азви ваю тся  хлорит- 
тальковы е и биотит-карбонатны е породы. Н аблю дается  повы ш енная рудонос - 
ность в зонах  р азви ти я  актинолита и куммингтонита по у льтраб ази там  
(П роскуряков , З ак ,  1974). На предмет возм ож ного  отнесения части тел 
ультрам аф итов  к коматиитам породы не изучались, их генезис всегда тр акто ­
вал ся  однозначно как  интрузивный.
В. И. Болотовым (1983) ультраосновны е эф ф узивы  установлены в толщ е 
( к а с к а м с к а я ) , состоящ ей преимущ ественно из м етам орф изованны х толеитовых 
б азал ьто в ,  андезитов, дац итов  и осадков  (не более 10— 15 %  р а зр е за  — грау- 
вакки, сульфидно-углеродистые сланцы, долом и ты ). В ы ш ел е ж ащ а я  то лщ а  (ве- 
ш я у р с к а я ) ,  со сто ящ ая  из гр аф и тсод ерж ащ и х  граувакк , туфов, андезитов и 
андези базальтов ,  т а к ж е  содерж ит  ультраосновны е породы. Они представлены 
анхимономинеральными ам фиболитам и, хлорит-актинолитовыми слан ц ам и  и 
образую т согласные пластовые тела  мощ ностью  от 1— 2 до 6 — 8 м и п р о тя ж ен ­
ностью до 2 км, часто  повторяю щ иеся в разрезе . С лож ени е  пород равномерно 
мелкозернистое, реж е среднезернистое. Текстура м ассивная , в краевы х ч ас ­
тях — сланцевая . Автор описывает м индалекаменную  текстуру, обусловленную 
мелкими (до 5— 8 мм) скоплениями карб он ата  овальной формы. Амфибол (до 
95 % ) представлен актинолитовой бледно-зеленой роговой обманкой, о б р азу ю ­
щей удлиненно-призматические кристаллы. П рисутствую т кварц , карбонат, 
иногда плагиоклаз, апатит, сфен, пирротин, а в рассланцованны х разностях  — 
хлорит и биотит. П етрохимические особенности этих пород отличаю тся ш иро­
кими вари ац и ям и  содерж аний  кремнезема — 42—47 %, общей железистости —
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более 1 5 % ,  м агнезиальности  — 17— 21 %  и особенно окиси ти тан а  — 
0 .15— 2 %  (Химические а н а л и з ы ' . . ,  1982), что свидетельствует либо об 
особых условиях ф орм ирования  ультраосновны х пород, либо  о метасомати- 
ческих преобразован и ях  их в период рудогенеза, либо о присутствии в р а зр е ­
за х  более молодых протерозойских силлов. Некоторые из описанных пород 
могут быть отнесены к коматиитовой серии, а другие к толеитовой.
С т р у к т у р а  И н а р и  (H o rm a n n ,  1 9 8 0 )  располагается  в северо-западной 
оконечности описываемого пояса в Восточной Ф инляндии. Она слож ен а  гетеро­
генным комплексом пород, подвергавш ихся  неоднократному воздействию 
м етам орф изм а ( 2 . 8 ,  2 . 5 ,  2 . 2 ,  1 . 9 ,  1 . 7  млрд. лет) и тектогенеза. Внутри 
структуры вы деляю тся следую щ ие зоны: з а п а д н а я  зеленосланцевая , ц ен траль­
ная  гранулитовая , восточная гранито-гнейсовая. З а п а д н а я  зелен ослан ц евая  
зона  в районе Пелтотунтури слож ена  кварц итам и , слюдистыми сланцам и, гней­
сами, зелеными сланцам и. Ц ен тр ал ьн ая  часть зоны представлена ам ф и боли ­
тами и амфиболовы ми гнейсами. На востоке зоны развиты  тонкозернистые кис­
лы е кварц -полевош п атовы е гнейсы, амфиболиты  и амфиболовы е гнейсы. Среди 
этих пород отмечаю тся ультрам аф и ты  в виде небольших линз в гнейсах и 
высокоглиноземистых ам фиболитах , соответствующ их толеитовым б азал ьтам , 
туф ам  и туфогенно-осадочным породам. Гранулитовый комплекс состоит из^гра- 
натовых гнейсов, гранат-кордиеритовы х и гиперстен-плагиоклазовых пород; 
в краевы х частях  его преобладаю т кварц-полевош патовы е, роговообманковые 
гнейсы и амфиболиты. Ультраосновные породы не установлены. Гранито- 
гнейсовый комплекс, состоящ ий в основном из среднекислых гнейсов и ам ф и бо ­
литов, в ряде  случаев вклю чает в себя и ультрабазиты . У льтрам аф и ты  (ко м а­
тииты или пикриты) разделены на две группы. П ер в ая  соответствует гр ан ато ­
вому перидотиту, вторая  — коматиитам верхнеархейских зеленокаменных 
поясов. Породы, близкие коматиитам, со дер ж ат  кремнезема 4 6 . 9 8 ± 2 . 0 6 ,  
магнезии — 2 6 . 8 1  ± 2 . 7 6 ,  окиси титана — 0 . 3 7 ± 0 . 1 9 % ,  отношения С а О /  
А 1 2О з = 0 . 9 ,  А 1 20 з / Т і0 2= 1 9 .  О тмечаю тся высокие содерж ания  никеля и хрома. 
О тнош ения N i /C r  типичны для  пикритов и коматиитов, однако  отмечаются 
высокие содерж ан и я  Р З Э , превы ш аю щ ие значения  д ля  коматиитов.
Зеленокаменный пояс Колмозеро-Воронья (Титовско-Вороньинский). Этот 
пояс протягивается  вдоль всего М урманского  блока  на расстояние более 
250 км, р асп о л агаясь  меж ду указанны м  блоком и сложнопостроенной зоной, 
в пределах которой находятся  Кейвский синклинорий, Хибинский интрузивный 
комплекс и П ечен гская  структура. Состоит он из следую щ их сам остоятельных 
структур: Титовской (Б акуш кин , 1985), Ровнинской (Бакуш кин, 1978), Полмос- 
П орос (Вревский, 1980, 1985, и д р .) ,  Понойской (?) (М ирская, 1978). С ущ ест­
вует около 30 стратиграф ических  схем этой зоны (М ирская, 1978; Д арш к еви ч  
и др., 1984, и д р .) .  Н аиболее изучена в последние годы структура П олмос-П орос, 
которая, п о д а н н ы м  А. Б. Вревского (1985), м ож ет  р ассм атриваться  в качестве 
тектоно- и стратотипа мобильного пояса — кратогена зеленокаменного типа. 
Больш инство  геологов в строении пояса выделяют полмостундровскую, воронье- 
тундровскую и червуртскую свиты, представленные вулканогенно-осадочными, 
вулканогенными и осадочно-вулканогенными об разован иям и . Впервые э ф ф у ­
зивные ультрабази ты  верхнего архея здесь  были выделены при изучении 
полмостундровской свиты л евобереж ья  р. Вороньей (Гариф улин, М акаров , 
1975). Она слож ена  ам фиболитам и и амфиболовы ми кристаллосланцам и, 
среди которых подчиненную роль играют кварцевые порфиры, железисты е 
кварциты, овоидные амфиболиты и биотит-хлоритовые и хлорит-актиноли- 
товые сланцы.
Биотит-хлорит-актинолитовые сланцы р асп олагаю тся  в р азр езе  м еж ду  а м ­
ф иболитам и и ж елезистыми кварц итам и  и вы держ ан ы  по простиранию. Д л я  
них характерны  миндалекаменные текстуры. М индалины в виде округлых вклю ­
чений имеют различные разм еры  и строение. Крупные миндалины имеют четкую
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зональность  (кварц -карбон атн ое  ядро, хлоритовая  оторочка по внешнему 
кр аю ),  в то время как  мелкие мономинеральны. Низкие со дер ж ан и я  глинозема, 
высокие M gO , Сг20 3, NiO позволили авторам  отнести данны е породы к метамор- 
ф изованны м у л ьтр ам аф и там  (пикритам) и сравнить их с выделенными в Косто- 
мукшской структуре (Чернов, 1970) аналогичны ми об разован иям и . Отмеченные 
повышенные содерж ан и я  V 2O 3 , Т і0 2, CoO в указан ны х породах требуют д а л ь ­
нейшего изучения.
А. Б. Вревским (1980) коматииты были обнаруж ены  в районе горы Л еш ей, 
а т а к ж е  М удчечуайв, М иш еньпорр (Вревский, 1985). Они в виде потоков и 
силлов, часто будинированных, переслаиваю тся с В К Б, Н К Б  и толеитовыми 
б азал ьтам и , потоки которых сохраняю т реликты подушечных и м и н далекам ен ­
ных текстур. М ощ ность отдельных потоков коматиитов варьирует  от 10 до 40 м 
при суммарной — до 200 м. М ощ ность зон со спинифекс-структурой составляет  
0 .5— 1.0 м. К ристаллы  распределены незакономерно, з а н и м ая  до 60 %  объема 
породы. Они окруж ены  цепочками магнетита. В интерстициях обнаруж ены  
реликты ортопироксена, зам ещ енного  амфиболом. З ер н а  пироксена та к ж е  
имеют удлиненную форму (до 3— 6 мм). О сновная  масса породы состоит из 
различно  ориентированных иголок актинолита и тремолита. Присутствую т 
хлорит (по актинолиту) и карбонат . К ум уляти вная  зона представлена  изомет- 
ричными зернам и серпентинизированного оливина, сцементированными тремо- 
литактинолитовым агрегатом , хлоритом и магнетитом. Структура породы гете- 
робластовая . В ы соком агнезиальны е б азал ьты  находятся  в пространственной 
ассоциации с коматиитами и в ряде  случаев переслаиваю тся с ними. Они 
представлены сланцеваты м и ам фиболитам и мелкозернистого слож ения. О сн ов­
ные петрохимические особенности в виде средних значений отраж ен ы  на 
рис. 48. Д л я  коматиитов отмечается  повы ш енная  ж елезистость (F eO  до 14 % ) ,  
отношение С а 0 /А 1 20 3 изменяется  от 3.5 до единицы, А120 3/ Т і 0 2=  15. В К Б 
с содерж анием  суммарного  ж ел еза  1 1 .5 %  характеризую тся  отношением 
С аО /А 12Оз, равным единице' А120 з / Т Ю 2=  18, а Н К Б  со о тветствен н о — 10 8
0.7 и 20. / ’
П о н о й с к а я  с т р у к т у р а ,  или юго-восточная оконечность пояса, 
в виде небольших реликтов в долинах  pp. Поной, С неж ница, К ачковка  изучена 
значительно меньше (М ирская, 1978а). В общ их чертах  в ее строении прини­
мают участие супракрустальны е о б р азо ван и я  понойской серии (Вулканиты.
1980), в состав которой входят преимущ ественно вулканиты основного и 
среднего состава  подушечной и миндалекаменной текстур, преобразованны е 
в гнейсы в условиях амфиболитовой фации. У льтрам аф и ты  в виде многочислен­
ных дай кообразны х, пластовых, реж е линзовидных и неправильных тел з а л е ­
гают субсогласно с общей сланцеватостью  пород, смяты в складки  и 
прорваны (?) ж и л ам и  лептитов (риолитов?) ,  плагиомикроклиновых гранитов и 
пегматитов. М етам орф изован ны е  в условиях эпидот-амфиболитовой и а м ф и бо ­
литовой фаций ультраосновны е породы превращ ены  в актинолитовые а м ф и бо ­
литы, актинолит-хлоритовые сланцы, карбонат-тальковы е породы (листве- 
ниты). О тмечается , что актинолитовые амфиболиты представлены серо­
зелеными средне-, мелкозернистыми породами нередко с псевдоморфными 
вкрапленниками ам ф и бола  по пироксену разм ером  до  нескольких миллиметров. 
М инеральный состав: актинолит (50— 90.8 % ) ,  хлорит ( 0 . 4 5 % ) ,  п лагиоклаз  
(0 — 9 . 6 % ) .  Амфибол образует  широкие таблитчаты е зерна  до 4 мм в попе­
речнике и удлиненные призматические до игольчатых. По единственному 
химическому ан али зу  подобные породы могут быть отнесены к вы соком агнези­
альным коматиитовым б аз ал ь т а м  ( S i 0 2 — 48.65, ТЮ 2 — 0.67, M g O  — 15.25 %, 
С аО /А 1 2О з = 0 .8 ,  А120 з / Т і 0 2=  15). Листвениты, если исключить высокие содер­
ж а н и я  С аО  ( 6 . 2 6 % ) ,  С 0 2 (7.88 % ) ,  могут петрохимически соответствовать  
коматиитам  ( S i 0 2 — 41.87, Т і 0 2 — 0.12, F eO  — 7, M g O  — 26.47 % ) ,
С евер о -зап ад н ая  часть Титовско-Вороньинского пояса, вероятно, имеет две
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структуры: ю го-западную  Ровнинскую, располож енную  в северо-восточном 
обрамлении Печенгской структуры, и северо-восточную Титовскую.
Р о в н и н с к а я  с т р у к т у р а  слож ен а  биотитовыми, мусковит- и гранат- 
биотитовыми гнейсами, среди которых насчиты вается  около 40 тел ультрам а-  
фитов (Б акуш кин , 1978). Они участвовали  в складчаты х д еф орм ац и ях  и 
претерпели воздействие м икроклин-плагиоклазовы х мигматит-гранитов. П ороды 
м етам орф изован ы  в условиях  амфиболитовой фации. У льтрам аф и ты  просле­
жены на 900 м при мощности от нескольких метров до 50, редко 200 м. Они не 
д иф ф еренц ированы  или сл або  диф ференцированы . В строении отдельных тел 
(мощностью до 40 м) принимают участие исключительно хлорит-амфиболовые, 
тальк -ам ф и боловы е  породы или биотитовые амфиболиты (в телах  мощностью 
до 10 м). П лагиоам ф и болиты  отмечены в ряде  тел в эндоконтактовой зоне 
мощностью 0 .8— 2.0 м. В них наиболее зам етн о  воздействие гранитов. По своим 
петрохимическим характеристикам  хлорит-амфиболовы е и тальк-ам ф и боловы е 
породы соответствуют В К Б , плагиоам ф иболиты  — Н К Б. О днако  степень изу­
ченности текстурных особенностей пород не позволяет  делать  более опреде­
ленные выводы.
Т и т о в с к а я  с т р у к т у р а  (Бакуш кин, 1985) протяж енностью  около 
50 км при ширине 8— 9 км слож ен а  гнейсами тундровой серии* У льтрам афиты  
в виде пластовых и линзообразны х тел зал егаю т  согласно с вмещ аю щ им и 
породами. П редп олагается , что они были совместно деф орм ированы  и прорваны 
гранитами. В ы деляю тся две  группы тел: мелкие, площ адью  5 X 2 0 0  м, и 
крупные — до 2 0 0 X 5 0 0  м. М елкие тела  слож ены  сланцам и  различного  состава , 
крупные — слабодиф ференцированны м и у л ьтрам аф и там и  (оливиниты, гарц- 
бургиты ). И з  числа гипербазитов Кольского полуострова к рассм атриваем ом у 
комплексу (в том числе и ровнинским у л ьтр ам аф и там )  наиболее близки 
коматииты горы Л еш ей  (Бакуш кин, 1985).
Ю ж н о-И м ан драварзугски й  пояс ( З а к ,  1980). П ротяги вается  в северо- 
западном  направлении от горла Белого моря на востоке до за м к а  Сальнотунд- 
ровской структуры на зап ад е .  О б щ а я  протяж енность составляет  420 км при 
ширине 15— 40 км. У льтрам аф и ты  изучались больш им коллективом геологов: 
Е. К- Козловым, Е. Д .  Чалы х, М. Т. Козловым, Б. А. Ю диным, С. И. Зако м  и др. 
И звестно около 100 тел протяж енностью  до одного, редко 3 — 4 км при мощности 
100— 150 м. М ассивы зал егаю т  в гнейсах, мигматитах , ам фиболитах  и р а зл и ч ­
ных сланцах . О б щ а я  изученность сл а б а я ,  за  исключением м ассива Ф алалей .
Таким образом, приведенный выше обзор высокомагнезиальны х м агматитов 
Кольского полуострова п оказы вает  неоднозначность трактовки  их возраста,  
геотектонического полож ения и ф ациальной  природы. П редп олагаем ы е К оль­
ские зеленокаменны е пояса  характеризую тся  различным типом разрезов , объе­
мом осадочных и вулканогенных пород, а т а к ж е  степенью метаморфизма. 
О дн ако  общей чертой поясов явл яется  присутствие в них ВКБ, Н К Б, коматиитов 
и нерасчлененных ультрам аф и тов ,  часть  из которых, вероятно, может быть отне­
сена к вулканогенным о бразован иям . Исходя из ан ал и за  петрохимических 
данных, часть  тел ультраосновны х пород с повышенной титанистостью и желе- 
зистостью д о л ж н а  быть отнесена к толеитовой серии.
В ы в о д ы
1. И сследования  последних лет привели к открытию коматиитов в больш ин­
стве архейских зеленокаменных поясов Балтийского  щ ита (рис. 67 ) .  В пределах 
поясов вы сокомагнезиальны е вулканиты образую т, к ак  правило, сам остоятель­
ные вулканические постройки, подчеркивая зоны позднеархейского рифтогенеза.
2. Ориентировочные расчеты показываю т, что вы сокомагнезиальны е в у л к а ­
ниты составляю т от 3.5 %  (Ведлозерско-С егозерский пояс) до 12.5 % (пояс
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Рис. 67. Положение высокомагнезиальных вулканитов в обобщенных разрезах лопийских зелено' 
каменных поясов Балтийского щита.
/  — осадочные породы,  2  — конгломераты ,  3  — у г л е р о д с о д е р ж а щ и е  сланцы ; вулканиты: 4 — вы сок ом агне ­
зи альны е  коматиитовой серии, 5 — основные,  6 —  средние,  7 — кислые.
П ояса :  /  — С уом уссалм и -К ухм о,  I I  — Ги мольско-К остомукш ский ,  I I I  — В едлозерско-Сегозерский,  I V  — 
С умозерско-К енозерски й ,  V  — К олм озеро-В оронья .  ( І — І Ѵ  — K u likov  е. а., 1987; V —  Д .  Д .  М ирская ,  1978, 
и А. Б. Вревский,  1985).
Суомуссалми-К ухмо) р а зр е за  супракрустальны х пород верхнего архея  (лоп и я) ,  
приурочиваясь к нижним или средним их частям .
В среднем д ля  зеленокаменны х поясов щ ита  их доля  п ри ближ ается  к 7 % . 
Подобные показатели  характерны  для  зеленокаменны х поясов Зам б и и  и З и м ­
бабве  (Конди, 1983), которые зани м аю т промежуточное полож ение м еж ду 
канадским и (3— 4 % )  и австралийскими (23 % )  поясами.
3. П о своим петрохимическим п арам етрам  вы соком агнезиальны е вулканиты 
лопия  рассм атриваем ы х поясов довольно близки. Они относятся к коматиитовой 
серии и не имеют принципиальных отличий от аналогичны х пород архея  других 
докембрийских щитов. Исключение составляю т пикриты и пикробазальты , 
выявленные в А ллареченской структуре (В улканизм  и седиментогенез. . ., 
1987 и д р .) ,  которые п ри н адл еж ат  к толеитовой серии.
4. О бщ ие черты строения и эволюции зеленокаменных поясов Балтийского 
щ ита свидетельствуют о наличии в лопии какой-то единой системы, об ъ еди н я­
ющей эти пояса и регулирующ ей закономерности их развития. По-видимому, 
более всего она отвечает  системе рассредоточенного рифтогенеза (М иланов- 
ский, 1983), где в ранние этапы в условиях р астяж ен и я  и деструкции с а а м ­
ской протокоры проходила бази ф и кац и я  последней, а в поздние этапы, в усло­
виях сж а т и я  — гранитизация . П о аналогии с современными геодинамическими 
обстановками вы сокомагнезиальны й магматизм  в лопии, очевидно, интенсивно 
р азв и в ал ся  над восходящ ими струями конвектирую щей верхней мантии.
5. Специфика вы сокомагнезиального  вулканизм а отдельных поясов з а к л ю ­
чается  в различном объеме и стратиграф ическом  уровне его проявления, фаци- 
альных и петрохимических особенностях (см. рис. 49 ) .  Она обусловлена как 
определенной гетерогенностью мантийного источника, так  и влиянием субкон- 
тинентальной коры на характер  изверж ений и, вероятно, состав продуктов 
вулканизма.
6. М еталлогеническая  сп еци али зация  лопийских коматиитов — преимущ е­
ственно медно-никелевая. Выявленные рудопроявления никеля, связанны е 
с коматиитами в С умозерско-Кенозерском поясе и поясе Суомуссалми-Кухмо, 
позволяю т с определенным оптимизмом оценивать перспективы данного  типа 
оруденения. З а с л у ж и в а ю т  дальнейш его изучения и другие типы оруденения, 
характерны е для  коматиитов архея  Австралии, Ю жной Африки и Канады . 
На Балтийском щите в Аллареченском районе с интрузивными гипербазитами 
толеитовой серии связан ы  богатые медно-никелевые руды, что указы вает  на 
перспективность этой серии и в других районах.
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Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н А Я  П Е Т Р О Л О Г И Я  
И Г Е Н Е З И С  К О М А Т И И Т О В
Поскольку вы соком агнезиальны е магмы являю тся  продуктами высоких сте­
пеней плавления  мантии, их изучение м ож ет  предоставить информацию  относи­
тельно тепловой и химической эволюции подкоровых зон Земли. Вопросы гене­
зиса  коматиитовых расплавов  привлекали внимание многих исследователей, 
в том числе и экспериментаторов. В 1975 г. Д .  Грин с соавторам и (G reen  е. а., 
1975) опубликовали результаты  опытов по плавлению  при давлении до 40 кбар 
коматиита из Ю жной Африки, со держ ащ его  32 %  M gO . В дальн ейш ем  эти д а н ­
ные были дополнены Д . Грином экспериментами с коматиитами из К анады  и 
Австралии, а т а к ж е  с коматиитозым б азал ьто м  (12 %  M g O ) из блока  П и лбара ,  
З ап .  А встралия (G reen ,  1981). Н. Арндт (A rnd t,  1976) подробно исследовал 
субликвидусную область  коматиита из М унро Тауншигі в ди ап азо н е  давлений 
1 ат м — 40 кбар. М. Бикль с соавторам и  (B ic k le e .  а., 1977; Віскіе, 1978) опреде­
лили полож ение линии ликвидуса  д ля  серии пород из Зи м б абве  с содерж анием  
M g O  от 20 до 32 % . Вы сокомагнезиальны е расплавы , похож ие на коматииты, 
были получены в результате  высоких степеней плавления перидотитов при 30— 
35 кбар  (T ak ah ash i ,  K ushiro , 1983), а т а к ж е  вблизи солидуса гранатового  лер- 
цолита при 60— 70 кбар (T ak ah ash i ,  Scarfe ,  1985).
Проведенное И. Д .  Рябчиковы м и О. А. Богатиковым (1984) теоретическое 
исследование, основанное на экстраполяции имеющихся литературны х данных 
по ф азовы м  равновесиям  в основных и ультраосновных системах, п оказало , что 
коматииты могут быть получены при 50 %  плавлении мантии на глубине 100— 
150 км. Д л я  проверки и уточнения этих результатов  было предпринято изучение 
близликвидусных равновесий в породах коматиитовой серии, результаты  кото­
рого кратко  излагаю тся  в этой главе.
Т а б л и ц а  31
Химический состав пород, использованных в опытах
Окислы
1 2 1 2 1 2
127 1774 95/265.
S i0 2 46.5 48.6 50.0 51.3 49.1 52.7
Т і0 2 0.27 0.28 0.58 0.57 0.50 0.52
АЬОз 6.74 6.52 11.65 11.58 10.48 9.55
FeO 9.86 7.58 10.53 9.38 11.94 8.62
MgO 29.3 30.7 16.2 16.9 13.99 14.76
MnO 0.21 0.30 0.15 0.25 0.19 0.17
CaO 6.38 5.81 8.11 7.56 10.98 10.86
КгО 0.04 0.23 0.51 0.82 0.25 0.64
Na20 0.10 0.07 1.83 1.70 2.25 2.23
Сг 20 з 0.39 — 0.31 — 0.22 —
v2o5 0.02 — 0.04 — 0.04 —
NiO 0.20 — 0.063 — 0.027 —
CoO 0.012 — 0.0089 — 0.0091 —
П р и м е ч а н и е .  1 — химический анализ породы (выполнены в ЦХЛ ИГЕМ АН СССР, аналитики — 
Г. Есикова и С. Вронская); 2 — микрозодовый анализ стекла из опыта при температуре выше ликвидуса. 
Все анализы приведены к сумме 100 %.
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1 г ^Д л я  опытов использовались образцы  пород коматиитовой серии из В осточ­
ной К арелии (табл. 31) .  П омимо архейского коматиита (обр. 127) с 30 %  M gO  
были изучены вы соком агнезиальны е коматиитовые б азал ьты  с 14 и 16 %  M gO  
(обр. 9 5 /2 6 5  — архейский из Сумозерско-Кенозерского  зеленокаменного пояса 
и обр. 1774 — протерозойский с к р я ж а  Ветреный П о я с ) .  С подобными породами 
экспериментальных работ  до сих пор не проводилось. Химически эти образцы  
близки к средним составам  пород серии соответствующей магнезиальности, 
поэтому они вполне представительны д л я  вы яснения проблем генезиса ко м а­
тиитов.
М ЕТО ДИКА ЭК СП ЕРИ МЕН ТО В
Опыты проводились на установке цилиндр-порш ень в Институте экспери­
ментальной минералогии АН С С С Р. И спользовались  тв ер до ф азо в ы е  ячейки 
диаметром  12.5 мм с н аруж ны м  теплоизолятором из т аль к а  и стекла «пирекс» 
или прессованного хлористого натрия. Внутренний объем ячейки заполнялся  
обож ж ен ны м  пирофиллитом. Ампула с образцом  засы п ал ась  порошком к е р а ­
мики «альсим аг»  или АЬОз. Д авлен и е  в твердоф азовы х  ячейках калибровалось  
по равновесиям  A b = J a d  +  Qz (H o llan d ,  1980) и En +  S p = G r  +  Fo  ( P e r ­
kins e. a., 1981) в интервале температур 800— 1200 °C. В результате  получена 
отрицательная  п оп равка  к номинальному давлению  порядка 20 % , несколько 
м ен яю щ аяся  в зависимости от температуры опытов. Точность измерения д а в л е ­
ния составляет  ± 1 . 3  кб ар  при тем п ературах  выше 1400 °С — ± 3  кбар.
Тем пература и зм ерялась  стандартны ми терм оп арам и  ПП-1 и П Р -3 0 /6  и под­
д ер ж и в а л а с ь  с помощью регулятора  ВРТ-2 в пределах ± 3 ° .  И змерение г р а ­
диента температуры  в рабочей зоне ячейки показало , что его значение может 
быть довольно велико (около 10 ° С /  м м ), и при высоких тем п ературах  образец  
примерно на 20° горячее сп ая  термопары. Кроме того, при длительных в ы д ер ж ­
ках  возм ож н о некоторое сниж ение терм о-Э Д С  термопар  за  счет насы щ ения  по­
сторонними примесями (графит, ж ел езо ) .  И змерение температуры с контроль­
ной W — Re термопарой показало , что при наших вы держ ках  этот эф ф ект может 
привести к зани ж ени ю  температуры  опыта на 5 — 10 °С. Учитывая тем п ера­
турный градиент и контаминацию , мы вводили поправку к показаниям  термо­
пары ------Ь25°. Влияние д авлен ия  на терм о-Э Д С  не учитывалось. Контрольные
опыты по плавлению  диопсида при 10 кбар п о казали  сходимость с данными 
Р. В ильям са и Д ж .  Кеннеди (W ill iam s, Kennedy, 1969) в пределах 10°.
Все опыты проводились в сухих условиях. Д л я  р азл о ж ен и я  водосодерж ащ их 
минералов и карбонатов  перетертые образцы  пород предварительно п р о кали ­
вались  при 11 0 0 °С  в течение часа  в печке с инертной атм осф е­
рой (а зо т ) .  П римерно 15— 20 мг породы пом ещ алось  в графитовый контейнер, 
который за в а р и в а л с я  в платиновую ампулу диаметром  3 мм. Т а к а я  методика 
позволяет  избегать  потери ж ел еза  из о б р азц а  и ш ироко практикуется  при работе 
с природными системами. П отенциал  кислорода в такой двойной ампуле з а в и ­
сит от исходного состояния о б р азц а .  В наш их опытах летучесть кислорода у ста ­
н ав л и в ал ась  несколько ниж е буфера ж е л е зо — вюстит, что приводило к появле­
нию металлической ф азы . В результате  си ликатн ая  часть о б р азц а  о казы в ал ась  
несколько обедненной ж елезом  и никелем по сравнению  с исходным коматиитом 
(табл . 31) .
Д лительн ость  опытов ограничивалась , с одной стороны, необходимостью 
достиж ения  равновесия м еж ду  минералами и расплавом , с другой — стаб и л ь ­
ностью работы ячеек и термопар . П роведен ная  при 1350 °С серия кинетических 
опытов п о к азала ,  что практически все изменения в химическом составе  ф аз  
происходят в первые 15 мин. Увеличение вы держ ки до 5 ч приводит только 
к укрупнению ф аз . У читы вая это, мы проводили 10— 20-минутные опыты при
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тем п ературах  выше 1600 °С и 1— 3-часовые при 1200— 1400 °С. Т аких вы держ ек 
достаточно д ля  достиж ения равновесия м еж ду оливином, ортопироксеном и р а с ­
плавом в отношении M g и Fe. В то ж е  время больш ой разброс  содерж аний  Са, 
А1, N a, Ті в минералах  из одного опыта, особенно при низких температурах  и 
высокой доле кристаллов, показы вает , что в отношении этих элементов равн ове­
сие не устан авли валось . О днако  в опытах вблизи ликвидуса , наиболее интерес­
ных с точки зрения генетических построений, составы м инералов, видимо, 
близки к равновесным.
К ристаллические ф азы  и стекла анали зи ровали сь  на электронных микрозон­
д ах  JE O L  JXA-5A в Д В Г И  Д В Н Ц  АН С С С Р  и « С а т е с а »  M s-46  в И Г Е М  
АН С С С Р  (ан али ти к  Г. Н. М у р а в и ц к а я ) .  О пределялись со дер ж ан и я  девяти 
элементов — Si, Ti, Al, Fe, M g, M n, C a, N a  и К, в некоторых случаях  — ещ е №  
и Сг. В каж дом  о б р азц е  к а ж д а я  ф а з а  сн и м алась  в 3— 5 точках; если позволяли 
размеры , анали зи ровали сь  центр и края  кристаллов  с целью установления 
зональности.
РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕ РИМ ЕНТ ОВ
К ристаллические ф азы  в наш их опытах представлены оливином, ромбиче­
ским и моноклинным пироксеном. Отсутствие шпинели, отмечаемой в других 
работах , посвящ енных кристаллизации коматиитов (A rnd t,  1976; G reen  е. а.,
1975), объясняется , видимо, очень низким потенциалом кислорода и частичной 
потерей Сг за  счет появления металлической ф азы . По этой ж е  причине си ликат­
ные ф азы  в наш их опытах практически не с о д ер ж ат  Ni, хотя его концентрация 
в исходных породах довольно велика (0.2 % в коматиитах обр. 127). Таким 
образом, строение близликвидусной области изученных пород определяется  
пересечением полей кристаллизац ии  оливина, ромбического и моноклинного 
пироксена (рис. 68) .
Л иквидусным минералом коматиита обр. 127 при всех давлен иях  является  
оливин. Его м агнезиальность  составляет  примерно 0.95, он содерж ит  0.2— 0.4 %
Рис. 68. Близликвидусные части ф азо­
вых диаграмм пород коматиитовой се­
рии.
а — коматиит,  обр. 127; б  — коматиитовый 
б а зал ьт ,  обр. 1774; в  — коматиитовый б а ­
зальт ,  обр. 9 5 /2 6 5 .  Ф азовы й  состав продук­
тов:  / — стекло (с закалочн ы м и  ф а з а м и ) ,  
2 — оливин,  3 — ромбический пироксен,  
4  — моноклинный пироксен.  Ш трихами по­
казаны  предполагаем ы е  границы ф азовы х 
полей.
0px+Cpx+L
Ос +0рх  ♦ Срх  ♦ L
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С аО  и 0 .1— 0.15 % АЬОз. Ромбический пироксен появляется  значительно ниже 
ликвидуса , но при повышении давлен ия  поле кри сталлизац ии одного оливина 
с окращ ается .  М агнезиальн ости  сосуществую щ их оливина и ромбического пиро­
ксена примерно одинаковы, пироксен содерж ит около 2 % СаО, 2.7 % АЬОз при 
давлении 10 кбар  и 2.6 %  С аО , 4 % АЬОз при 20 кбар.
Ортопироксен на ликвидусе вы сокомагнезиального  коматиитового б азал ьта  
обр. 1774 появляется  при давлении около 12 кбар. М агнезиальн ость  ликвидус- 
ных ф а з  минералов р авн а  примерно 0.9. С остав  ортопироксена почти такой же, 
как  в опытах с обр. 127. С понижением температуры  при 10 кбар  появляется  
моноклинный пироксен с низким содерж анием  С аО  (13— 1 5 % )  и 2 — 4 %  
АЬОз. При 25 кбар  вблизи ликвидуса  отмечена кр и сталлизац ия  двух пироксенов 
без оливина.
В коматиитовом б азал ь те  обр. 9 5 /2 6 5  оливин исчезает с ликвидуса  при 
давлении 10 кбар. П овыш енное содерж ание  С а  в этом образце  ( С а О / А Ь О з =  
=  1.05) приводит к ранней кри сталлизац ии моноклинного пироксена, который 
сменяет оливин на ликвидусе. Этот пироксен представлен субкальциевым 
авгитом с 12— 15 % СаО. С од ерж ан и я  АЬОз и ЫагО в нем составляю т 5 и 1 % 
при давлении 20 кбар, 3.5 и 0.5 % при 10 кбар.
УСЛОВИЯ ГЕ НЕРАЦИИ КОМАТИИТОВЫХ МАГМ
В качестве исходного пункта д л я  наш их построений примем предположение 
о том, что коматиитовый расп лав  образуется  в результате  одноактного п л ав л е ­
ния мантийного перидотита. П ри этом допустим, что м агм а находится в области 
генерации достаточно долгое время в контакте  с кристаллическим остатком, т а к  
что распределение всех компонентов м еж ду расплавом  и минералами можно 
считать  равновесным. Кроме того, предполож им, что подъем магмы к поверх­
ности осущ ествлялся  достаточно быстро, т а к  что химического взаимодействия 
р асп л ав а  с вм ещ аю щ и м и породами не происходило. В данном случае породы 
коматиитовой серии это — либо продукты кри сталлизац ии первичного расплава , 
либо  расп л ава ,  полученного путем диф ф еренц иации первичного в закрытой 
системе.
Отметим одно очень важ н о е  обстоятельство. Д л я  коматиитовой серии во­
обще, и в частности д л я  Восточной К арелии, характерно  закономерное измене­
ние состава  пород в ряду ком атиит— коматиитовый базальт ,  причем в широком 
диап азон е  м агнезиальностей (M g O  более 12— 14 % )  все вариации хорошо опи­
сы ваю тся  отделением или добавлением  оливина к некоторому исходному р а с ­
плаву. Эта  особенность д елает  коматииты чрезвычайно привлекательными для  
изучения. С одной стороны, она позволяет очень легко учесть все изменения, 
обусловленные налож енны ми процессами (см. Рябчиков, Богатиков, 1984), 
с другой — известная схема диф ференциации с участием одного оливина позво­
л я ет  с больш ой достоверностью определить состав первичной мантийной вы ­
плавки. Если мы знаем  состав д и ф ф еренц иата , первичный р асплав  находится 
добавлением  некоторого количества оливина. Это количество, вообще говоря, не 
известно, но может быть оценено исхрдя из химического состава  пород и вкр ап ­
ленников оливина, иногда встречаю щ ихся в коматиитах.
Очевидно, некоторые из разновидностей коматиитов идентичны по составу 
чистому расп лаву  без ф енокристаллов. В качестве  таких разновидностей т р а д и ­
ционно принимались породы со структурой спинифекс. О днако  в последние годы 
было показано  (A rnd t,  1986; B a rn e s  е. а., 1983), что породы с гигантскими 
параллельны м и пачками пластин оливина являю тся  своеобразными кумула- 
тами. Б л и ж е  всего к составу  расплава , по мнению этих исследователей, р асп о ­
л агаю тся  породы с мелким беспорядочным спинифексом и м елкозерни стая  основ­
ная  масса закалочны х зон. Н аиболее  основные со дер ж ат  30— 32 % M gO . Такие
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породы описаны во многих регионах, в том числе и в Карелии (К уликова, К ули­
ков, 1981). С другой стороны, м акси м ал ьн ая  магнезиальность вкрапленников 
оливина в ком атиитах  — 0.94 (A rnd t,  1986; G reen  е. а., 1975) — т а к ж е  свиде­
тельствует о том, что сам ы е основные расп лавы  со дер ж али  не менее 30 % M gO . 
У читывая это, в качестве модельного первичного р асп лава  мож но использовать  
либо составы наиболее м агнезиальны х некумулативных пород, либо  составы, 
содер ж ащ и е  около 30 %  M gO , диф ф ерен ц и ац и я  которых приведет к о б р а з о в а ­
нию наблю даемы х составов коматиитовых б азальтов .
Вопрос об условиях генерации этих крайних членов серии очень важ ен , 
поскольку он непосредственно св язан  с проблемой теплового реж и м а  Зем ли на 
ранних этап ах  ее развития . Ш ирокое распространение коматиитов в архее  и 
почти полное их отсутствие в более позднее время свидетельствуют в пользу 
необратимой эволюции температурного  реж и м а мантии. П арам етры  генерации 
мантийных р асп лавов  д аю т количественную характеристику  этого процесса. 
С остав р асп лава ,  вы плавлявш егося  в архее из мантии, видимо, близок к составу 
обр. 127, изученного нами экспериментально. Д л я  этого о б р аз ц а  определено 
полож ение линии ликвидуса  и линии н ач ала  кристаллизации ромбического 
пироксена.
З а д а ч а  заклю чается  в том, чтобы оценить условия, при которых мог о б р аз о ­
ваться  р асплав  коматиита обр. 127. Она м ож ет реш аться  различными спосо­
бами. С одной стороны, если известен состав источника, мож но искать 
химические аналоги  коматиитов среди продуктов частичного плавления  этого 
м атери ала  при разны х давлениях. Подобные исследования проводились как  
экспериментально (T ak ah ash i ,  K ushiro , 1983), так  и теоретически (Рябчиков , 
Богатиков, 1984) и показали , что жидкости, близкие к коматиитам, образую тся 
в результате  высоких степеней плавления перидотитов при давлении 30— 50 
кбар. С другой стороны, если известен ф азовы й  состав рестита, парам етры  гене­
рации ограничиваю тся областью  стабильности остаточной минеральной ассоц и ­
ации на ликвидусе коматиита. Недостаток обоих этих способов состоит в том, 
что они предполагаю т знание состава  исходного субстрата  в отношении хотя бы 
некоторых элементов. О днако  в случае коматиитов это обстоятельство  не столь 
существенно, поскольку они характеризую тся  устойчивыми значениями отнош е­
ний нелетучих литофильны х элементов, близкими к хондритовым. М ож н о 
считать  поэтому, что исходные расп лавы  серии о бразовали сь  из примитивной 
или слабодиф ференцированной мантии. Состав такой мантии фиксируется 
составам и  примитивных нодулей шпинелевых лерцолитов  (S u n ,  1982) и в общем 
близок к пиролиту. Мы оперировали составом, оцененным Е. Ягуцом с с о ав то ­
рами (Ja g o u tz  е. а., 1979), п роверяя  устойчивость полученных выводов по отно­
шению к изменению состава  источника.
К ак  у ж е  говорилось выше, состав первичного коматиитового р асп л ав а  может 
быть найден добавлением  оливина к породам серии до  содерж аний  M g O  30— 
32 % . Если продлить линию добавлен и я  оливина в более м агнезиальную  о б ­
ласть , то оказы вается ,  что она не проходит через точку состава  примитивной 
мантии. Это м ож ет быть показано , в частности, на д и аграм м е  M g O — m g  (рис. 
69, линия А ).  Составы , полученные таким образом , оказы ваю тся  менее м агн ези ­
альными, чем примитивная мантия. ЭУо означает, что состав  мантии не может 
быть представлен в качестве  суммы коматиита и некоторого количества оливина 
и, следовательно, исклю чает чисто дунитовый рестит при образован и и  ком ати­
итов. Р асплавы , которые образую тся  в результате  плавления  мантии с дуни- 
товым реститом, располагаю тся  на линии отделения оливина от мантии (рис. 69, 
линия В ) . Все составы, расп олагаю щ и еся  ниж е этой линии, могут быть в ы п л ав ­
лены из примитивной мантии только при сохранении в остатке  ортопироксена 
и оливина. Составы, располагаю щ иеся  выше линии В, очевидно, не могут 
вообщ е быть получены в результате  равновесного плавления мантии. Все к о м а­
тииты располагаю тся  ниже этой линии. Это означает , что коматииты в принципе
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Рис. 69. Вариации содержаний MgO и магнезиальностей (атомное отношение M g /(M g  +  Feo6lu) ) 
пород коматиитовой серии.
/  — Восточная  К арелия;  2 — К анадский  щит, архейские  (A r n d t  е. а., 1977) и протерозойские ( F ra n c i s  е. а., 
1981) породы; 3 —  ЮАР, зеленокаменный пояс Б арбертон  (V il joen ,  Vil joen,  1971; Nesbi t t  е. а., 1979); 4 —  
З и м б аб в е ,  зеленокаменны й пояс Белингве  (N isbe t  е. а., 1977);  5 — З а п а д н а я  А встралия,  блок Й илгарн  
( N a l d r e t t ,  T u r n e r ,  1977);  6 — Ф ин лянди я  ( J a h n  е. а., 1980); 7 — п римитивная  мантия ( J a g o u tz  е. а., 1979) . 
Л и н и я  А —  отделение  и добавлен ие  оливина к р асп лаву  с 32 % MgO (А—А —  р авн овесн ая  модель,  А—А' —  * 
ф р а к ц и о н н а я ) ;  В — линия отделения  оливина от примитивной мантии; С — линия исчезновения к ли ноп ирок­
сена  при частичном плавлении примитивной мантии; С' — та  ж е  линия д ля  мантийного с о става  c m g  =  0.88.
могут быть выплавлены из примитивного лерцолита, предложенного Е. Ягуцем 
с соавторами . Кроме того, поскольку линии А и В  определяю тся добавлением  и 
удалением оливина, они пересекаю тся только  в точке чистого форстерита. А это 
означает , что первичные расплавы  пород коматиитовой серии вы плавлялись  
с гарцбургитовым реститом д а ж е  в том случае, если наиболее магнезиальны е 
породы представляю т продукты кри сталлизац ии не первичных, а д и ф ф ерен ц и ­
рованных расплавов . При этом надо  иметь в виду, что д иф ф еренц иация  здесь 
п одразум евает  только отделение оливина; это вполне приемлемо д л я  ком ати ­
итов, но мож ет не выполняться  д ля  других пород.
Вывод о гарцбургитовом  рестите справедлив, очевидно, не только для  м а н ­
тийного лерцолита, предлож енного  Е. Ягуцем с соавторам и , но и д ля  любого 
состава , который располагается  выше линии В. В эту область  попадает  больш ая  
часть модельных мантийных составов и примитивных лерцолитовых нодулей. 
Поэтому п редлож ени е  о сохранении в остатке оливина и ортопироксена мож но 
считать обоснованным. Таким образом, на основании б ал ан са  масс компонентов 
мы определили, что в зоне генерации коматиитовый р асп лав  находился  в р а в н о ­
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весии с оливином и ортопироксеном. Это означает , что если наиболее высоко­
магнезиальны е коматииты типа обр. 127 при ближ аю тся  к составу  мантийной 
выплавки , условия их генерации соответствуют условиям  одновременной кри­
сталлизац ии  оливина и ортопироксена на ликвидусе.
Равновесие оливина и ортопироксена с расплавом  описывается  схем атиче­
ской реакцией: 2 M g S iO ° px= M g 2S iO ? l- f  S i 0 2, согласно которой в первом при­
ближении мож но считать, что активность кремнезема в расплаве , равновесном 
с этими ф азам и , определяется  только температурой и давлением. Д л я  неболь­
шого интервала  составов м ож н о  предположить, что коэффициенты активности 
кремнезема в расплаве  постоянны и тогда м ольная  доля  S i 0 2 в р асп лаве  т а к ж е  
будет определяться  только  температурой и давлением. С татистическая  о б р а ­
ботка литературны х данны х по фазовы м равновесиям  в ультраосновны х и основ­
ных системах приводит к уравнению
— \ n x i=  (8 .4 9 4 9 Р + 8 4 .0 5 7 5 )  : 7 4 -0 .6 7 2 6 + 0 .0 4  (1)
(Р  — в кбар, Т — в °К ) .  В ы раж ени е  сведено по 64 точкам, погреш ность оце­
нена д ля  доверительного интервала  0.95. Согласно этому вы раж ению , повы ш е­
ние давлен ия  приводит к уменьшению катионной доли кремния в расплаве, 
равновесном с оливином и ортопироксеном. Температура имеет обратный 
эффект, значительно более слабый, чем давление.
П рям ое применение уравнения  (1) д ля  оценки парам етров  генерации может 
привести к довольно большим ош ибкам  (порядка  10 кб ар ) .  Но д л я  коматиита 
обр. 127 мы имеем экспериментальные данные, позволяю щ ие непосредственно 
оценить давление, при котором на ликвидусе появляется  ромбический пироксен 
(рис. 68,а ) .  О днако  полученное путем экстраполяции ф азовы х границ значение 
д авлен ия  (30 кбар)  т а к ж е  не может быть признано правомерной оценкой п а р а ­
метров генерации коматиитового расп л ава ,  поскольку образцы  из опытов 
несколько отличаю тся по составу от реального  коматиита (табл. 31 ) .  Это отли­
чие объясн яется  частичным восстановлением ж ел еза  в наш их опытах, при водя­
щим к некоторому повышению катионной доли кремния (исходный состав 
обр. 127 имеет X s i= 0 .4 0 8 ,  стекло из опыта при температуре выше ликвидуса —
0.421). С огласно уравнению (1 ) ,  г#овышение катионной доли кремния на 0.01 
понизит д авлен ие  появления ортопироксена на ликвидусе на 5 кбар. В таком 
случае пироксен на ликвидусе  реального коматиита обр. 127 долж ен  появиться 
на 7 кбар  выше, чем в опытах с частично восстановленным образцом . Тогда д ля  
этого р асп лава  мы получаем парам етры  генерации Р — 37 кбар и Г Ж І8 0 0  °С, что 
практически точно совпадает  со значениями, рассчитанными И. Д . Рябчиковым 
и О. А. Богатиковым (1984) д ля  среднего состава  карельских коматиитов, 
весьма близкого к составу  обр. 127. В случае если этот состав  не яв л яется  пер­
вичным, а у ж е  претерпел некоторую дифференциацию , полученные оценки 
можно рассм атри вать  в качестве минимальных.
ГЕНЕЗИС КОМАТИИТОВЫХ БАЗАЛЬТОВ
Теперь рассмотрим возм ож ны е механизмы образован и я  непрерывного ряда 
пород, со дер ж ащ и х  от 30 до 6— 8 %  M gO . Располож ен ие  этих пород вдоль 
линии отделения оливина (оливина и клинопироксена в случае н и зком агн ези аль­
ных базальтов )  от коматиитового  расп л ава  может свидетельствовать  о том, что 
низкомагнезиальны е члены серии являю тся  диф ф еренц иатам и  исходной магмы, 
содерж ащ ей  примерно 30 % M gO . В качестве альтернативного  механизм а пред­
полагались  различны е степени плавления мантии, приводящ ие к образован ию  
пород разной основности, дал ьн ей ш ая  диф ф еренц иация  которых приводит 
к образован ию  непрерывного р я д а  пород (A rth  е. а., 1977). Второй вариант  под­
разум евает  наличие первичных мантийных расплавов , со дер ж ащ и х  менее 30 %
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M gO . В частности, вы сказы валось  предположение о первичном характере  к о м а­
тиитовых б азал ьто в  с 17— 1 8 %  M gO  (H u ssa in  е. а., 1982; A rth  е. а., 1977). 
Вопрос о том, какие расплавы  могут быть первичными мантийными, имеет б о л ь ­
шое практическое значение, поскольку никелевые месторож дения в коматиитах 
связаны , как  правило, с наиболее м агнезиальны ми примитивными породами 
(M a rs to n  е. а., 1981). Это объясн яется  быстрым удалением никеля из расплава  
при отделении оливина, причем поскольку коэффициенты разделен ия  никеля 
м еж ду  оливином и расплавом  падаю т с ростом д авлен и я  (M ysen, K ushiro , 1978), 
наиболее эффективным этот процесс будет вблизи поверхности.
Рассм отрим  возм ож ность  вы плавления  сравнительно малом агнезиальны х 
расп лавов  из примитивной мантии. Во-первых, отметим, что поскольку м антий­
ный лерцолит имеет магнезиальность  0 .89— 0.9, расплавы , которые в ы п л а в л я ­
ются из этого м атери ала , долж ны  иметь магнезиальность более 0.72 (м ы  при­
няли ( M g /F e )  L: ( M g /F e )  О|= 0 . 3 3  согласно результатам  наших экспериментов). 
В случае коматиитовой серии это породы, со дер ж ащ и е  больш е 14 %  M gO  
(рис. 69 ) .  Все коматиитовые б азальты  с менее чем 14 %  M g O  определенно я в л я ­
ются диф ференц иатам и , и теперь нас будут интересовать только более магне­
зиальн ы е породы.
В первую очередь определим ассоциацию, остаю щ ую ся после гипотетиче­
ского вы плавления  вы сокомагнезиального  коматиитового  б азал ь та  из мантии. 
И сходя  из соображ ений , излож енны х выше, это не мож ет быть чистый дунит, 
поэтому нам остается  вы бирать  м еж ду  гарцбургитом  ( О І + О р х )  и лерцолитом 
( О І + О р х + С р х ) . Химический состав пород, в частности отношение Са/А1, 
тяж ел ы х  редких зем ель  к легким и т. п., свидетельствует в пользу гарцбургито- 
вого рестита. Это не относится к обедненным глиноземом коматиитам , подоб­
ным породам Барбертон а , д л я  которых химизм свидетельствует о сохранении 
в остатке  гран ата .  К арельские  коматииты относятся  к необедненным глино­
зем ам  с хондритовыми соотношениями некогерентных элементов. Однако 
целиком полагаться  на эти отношения нельзя, поскольку небольшое количество 
клинопироксена в рестите м ож ет  почти не изменить составы  р асп л ав а  в отнош е­
нии больш инства элементов.
Н аш и  экспериментальные данны е по близликвидусным равновесиям  в к о м а ­
тиитовых б аз а л ь т а х  (рис. 68,6, в) показы ваю т, что подобные расп лавы  не р а в ­
новесны с лерцолитовой ассоциацией ни при каком  давлении. Но поскольку 
полож ения границ ф азовы х полей весьма чувствительны к изменению состава , 
необходимо проверить это и в отношении других пород коматиитовой серии. 
Равновесие  двух пироксенов с расплавом  можно в первом приближении 
описать реакцией
C a ( M g ,  F e ) S i 20 £ px+ ( M g ,  F e ) O z' = ( M g ,  F e ) 2S i 2060px+ C a O z-.
С огласно этой реакции, мож но предположить, что д л я  Небольшого интервала 
составов отношение (XMg-(-XFe) / Х Са в расплаве , равновесном с двум я  пироксе- 
нами, определяется  температурой и давлением. А нализ литературны х данных 
по экспериментам с участием орто- и клинопироксенов показы вает , что действи­
тельно величина (X LMf,-\-Хре) / X LCa увеличивается  с ростом давлен ия . Влияние те м ­
пературы  явно менее существенное. На основании 47 точек, вклю чаю щ их наши 
эксперименты и данны е из литературы , получено уравнение регрессии
In [ ( Х Ь + Х Ь ) Х Ь ]  = 0 . 0 2 5 Р + 0 . 4 5 2 ± 0 . 2 ,  (2)
определяю щ ее состав  расп л ава ,  равновесного с двумя пироксенами.
В том случае, когда р асп лав  равновесен с тремя м инералам и — оливином, 
ромбическим и моноклинным пироксенами, его состав долж ен  удовлетворять 
уравнениям  (1) и (2 ) .  И склю чая  давлен ие  из этих уравнений, мы получаем 
вы раж ение, связы ваю щ ее  X Si и (Х М8-рХре) / Х с а в расплавах , равновесных
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Рис. 70. Соотношения катионных долей Са, Mg, Fe и Si в высокомагнезиальных базальтах.
/ — оценки первичных расп ла вов  толеитовых б а з а л ь т о в  срединно-океанических хребтов (G reen ,  1981; 
Irvine,  1977; W rig h t ,  1984);  2 — фан ерозойски е  пикриты и пикритовые ба за л ь т ы  из разных регионов (R a m s a y  
е. а., 1984; C la rk e ,  1970; F ran c is ,  1985); 3 — коматиитовы е б а з а л ь т ы  о-ва  Горгона,  Колумбия (E cheverr ia ,  
1980) . З а ш т р и х о в ан о  поле составов  расп лавов ,  коУорые могут быть равновесны с лерцолитовой  а сс о ц и а ­
цией. Стрелками п оказан о  нап равлен и е  д и ф ф еренц иац ии  д ля  двух  п роизвольно выбранных пород.  О стальн ы е  
условные обозначения  см. рис. 69.
с лерцолитовой ассоциацией. П оскольку зависимости A Sj и (X Mg + X Fe) / Х Са 
от давлен ия  — статистические и разброс  значений довольно большой, мы полу­
чаем в плоскости A Si— (^Mg+ ^ F e ) / ^ c a  поле составов, которые могут иметь 
на ликвидусе точку одновременной кри сталлизац ии оливина и двух пироксенов 
(рис. 70). Все составы, которые попадаю т вне этого поля, не могут быть полу­
чены в ходе плавления  перидотита с сохранением лерцолитового  рестита. О б ­
ратное утверж дение неверно, поскольку если состав попадает  в заш тр и х о ван н о е  
на ди аграм м е  поле, это не означает, что на ликвидусе такого  р а с п л а в а  о б я з а ­
тельно будет точка одновременного насы щ ения в отношении оливина и двух 
пироксенов. Кроме того, надо иметь в виду, что при выводе уравнений (1) и (2) 
использовались работы  с составами, близкими к базальтовы м . П оэтому их при­
менение, например д ля  сильнощ елочных либо каких-то экзотических р а с п л а ­
вов, мож ет о казаться  неправомерным.
Н а д и аграм м у  рис. 70 нанесены составы типичных коматиитовых б азал ьто в  
с m g > 0 .7 2  и 14— 20 %  M g O  из различны х регионов. Все эти составы  без исклю ­
чения располагаю тся  выше поля лерцолитовой ликвидусной ассоциации. С о­
ставы  с большим содерж анием  M g O  расп олагаю тся  еще д ал ь ш е  от него. О тме­
тим, что первичные расплавы  толеитовых б азал ьто в  срединно-океанических 
хребтов, некоторые пикриты, а т а к ж е  коматиитовые б азал ьты  о-ва Горгона по­
п адаю т в это поле. Д ействительно, д ля  некоторых пикритов, которые могут пред­
с тавл ять  первичные расплавы  толеитовых базальтов ,  п ок азан а  возм ож ность 
вы плавления из мантии с сохранением лерцолитового  парагенезиса  (E lthon , 
Scarfe ,  1984).
Н аправление  линий отделения оливина на д и аграм м е  X Si—  (X^ Mg+ A 'Fe) Д Са, 
вообщ е говоря, не определенное, поскольку зависи т  от весовых содерж аний  Са, 
M g  и Fe. О днако  рассчитанны е линии д иф ф еренц иации  д л я  двух произвольных, 
но достаточно типичных составов, и зображ енн ы е на рис. 70, показы ваю т, что 
отделение оливина п ри ближ ает  р асп лав  к заш три хован ном у  полю. Это означает,
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что если диф ференцированны й р асплав  расп олагается  выше этого поля, первич­
ный заведом о  не мог находиться в равновесии с лерцолитовым реститом. Таким 
образом , соотношения Si, M g, Fe  и С а  в коматиитовых б аз ал ь т а х  показывают, 
что первичные магмы коматиитовой серии могли об р азо ваться  только в р авн о­
весии с оливином и ортопироксеном.
Этот вывод никак не св язан  с составом источника. П рин им ая  далее  какой-то 
конкретный состав мантии, мож но ограничить область  первичных расплавов. 
Будем, как  и ранее, пользоваться  составом, предложенным Е. Ягуцом с с о ав ­
торами ( J a g o u tz  е. а., 1979). П олож ение границы, разделяю щ ей  поля р а с ­
плавов, образую щ ихся  с лерцолитовым и гарцбургитовым реститом, определя­
ется совместным решением системы уравнений б ал а н са  масс компонентов, 
в которых м асса  клинопироксена принимается равной нулю, и условий р авн о­
весия всех трех минералов с расплавом  (уравн ен и я  (1) и ( 2 ) ) .  П олож ени е  этой 
границы д ля  мантии Е. Я гуца и его соавторов  п оказано  на д и аграм м е  m g — M gO  
(рис. 69, линия С ) .  Расп лавы , которые вы плавляю тся  из такой мантии с гар ц ­
бургитовым реститом, располагаю тся  выше этой линии. Тогда д л я  коматиитовой 
серии получаем, что первичными мантийными могут быть только расплавы , 
с о дер ж ащ и е  более 20— 22 % M g O . Все остальны е породы — определенно диф- 
ференциаты. Н адо, однако, отметить, что полож ение этой линии весьма чувст­
вительно к составу источника, и в первую очередь к магнезиальности исходного 
перидотита. Л и н и я  С'  на рис. 69 показы вает , что снижение магнезиальности 
мантии до 0.88 (в мантии Е. Ягуца и др. m g  =  0.896) позволяет отнести к пер­
вичным расплавы  с 16 % M gO . Но, видимо, магнезиальность мантии, из которой 
вы плавляли сь  коматииты, бы ла несколько выше, чем 0.88. Так, д л я  того чтобы 
получить расплавы  с 33.5 %  M g O  и m g  =  0.95 (породы такого  состава  со струк­
турой спинифекс описаны в З ап адн ой  Австралии — N a ld re t t ,  T u rn e r ,  1976), 
необходим перидотит с м агнезиальностью  не менее 0.885. Поэтому, видимо, 
мож но считать, что первичные расплавы  коматиитовой серии содерж али  не 
менее 20 % M gO.
В отношении более м агнезиальны х пород серии (20— 30 % M gO ) геохими­
ческие данны е не позволяю т установить механизм их образован ия . Р я д  р а с п л а ­
вов, располагаю щ и хся  вдоль линии отделения оливина, может быть получен 
либо  в ходе кристаллизационной дифференциации , либо за  счет различны х сте­
пеней плавления мантии при разны х давлениях . При этом, варьируя  условиями 
вы плавления и диф ференциации , можно добиться  того, что д в а  ряда  р а с п л а ­
вов, полученных таким  образом, будут совершенно не различимы.
Кроме того, представляется  вполне реальным, что процессы вы плавления и 
диф ф еренц иации носили многоступенчатый характер . Очевидно, образован и е  
исходных расп лавов  могло происходить при различны х степенях плавления 
в некотором интервале давлений. Это д ает  определенный ряд  расплавов , д а л ь ­
нейш ая  диф ф ерен ц и ац и я  которых приводит к образован ию  серии пород, причем 
отделение оливина могло происходить как  при подъеме к поверхности, так  и 
в промежуточных м агматических камерах . Заклю чительны е этапы  д и ф ф ер ен ­
циации долж ны  были проходить при невысоких давлениях, обеспечиваю щих 
стабильность оливина на ликвидусе расп лавов  с 12 %  M g O  (менее 5 к б ар ) .
ГЕОХИМИЯ ЭЛ ЕМ ЕН ТО В- ПРИМ ЕСЕЙ
В П О РО ДАХ КОМАТИИТОВОЙ СЕРИИ ВОСТОЧНОЙ КА РЕЛИИ
Д о  сих пор все наши выводы были получены на основании изучения поведе­
ния главных петрогенных элементов. П рилож ен ие  полученных закономерностей 
к другим элементам позволяет  провести проверку наш их построений. Н адо  с к а ­
зать , что т а к а я  проверка носит несколько односторонний характер , поскольку 
если модель хорошо описывает вариации содерж аний  элемента, это ещ е не озна-
171
С
чает, что природный процесс проходил по той ж е  схеме. О днако сходимость 
по больш ому числу элементов делает  такое предположение более вероятным.
В нашем распоряж ении имеются анализы  на элементы-примеси ряда  пород 
коматиитовой серии Восточной Карелии (табл. 32) ,  выполненные сотрудником 
Л ондонского  колледж а (В еликобритания) П. С аддеби  (рис. 71). А нализы  полу­
чены методом высокочастотной индукционной' плазменной спектрометрии 
(W alsh  е. а., 1981).
Т а б л и ц а  32
Содержания редких элементов (в г /т )  в породах коматиитовой серии Восточной Карелии
Элементы
1 2 3 4 5 6 7
127-20 127-4 127-8 919 96/265 52 8039
Ва 15 25 35 40 35 25 15
Be — 0.1 — 0.2 0.1 0.1
Сг 1150 2380 1920 2430 1220 670 420
Си 10 20 35 40 40 70 20
Ni 2000 1400 1550 680 250 390 185
Sr 10 10 10 70 75 45 90
V 90 115 100 200 200 200 200
Zn 30 190 125 80 75 90 90
Zr —- 15 15 — 20 20 40
Y 3.0 3.96 5.33 12.60 9.80 13.70 15.50
La 1.00 0.50 1.10 3.30 1.10 0.70 1.50
Ce 2.10 1.80 3.00 8.70 2.60 ' 2.80 5.00
Pr 0.29 0.47 0.56 1.77 0.72 0.59 0.95
Nd 0.99 1.30 1.93 7.05 2.64 2.28 2.86
Sm 0.27 0.46 0.67 1.89 0.83 0.86 1.32
Eu 0.08 0.14 0.26 0.52 0.35 0.32 0.50
Gd 0.15 0.39 0.70 1.90 1.07 1.27 1.72
Dy 0.53 0.61 0.83 2.18 1.60 2.05 2.32
Ho 0.09 0.12 0.16 0.41 0.31 0.42 0.46
Er 0.34 0.38 0.44 1.27 1.01 1.37 1.30
Yb 0.40 0.43 0.43 1.28 1.06 1.47 1.45
Lu 0.06 0.05 0.06 0.19 0.16 0.23 0.24
Т а б л и ц а  32 (продолж ение)
Элементы
8 9 10 11 12 13
49 5-1 7010-3 7010 345-4 1774
Ba 185 75 30 25 10 225
Be 0.2 0.5 0.3 0.1 __ 0.1
Cr 470 520 440 380 2480 1830
Си 25 95 95 85 40 95
Ni 250 190 180 170 620 540
Sr 120 125 115 90 25 200
V 240 240 250 260 170 170
Zn 105 95 95 85 70 80
Zr 25 50 40 45 20 45
Y 14.60 18.90 19.00 20.00 4.27 12.30
La 0.60 3.40 1.80 5.00 2.10 7.90
Ce 2.20 7.1 3.90 7.30 5.50 15.90
Pr 0.77 1.59 1.00 1.40 0.97 2.43
Nd 2.38 5.89 4.11 5.31 2.50 9.37
Sm 0.90 1.81 1.58 1.72 0.60 2.06
Eu 0.38 0.59 0.62 0.69 0.06 0.66
Gd 1.31 2.30 2.16 2.31 0.42 1.96
Dy 2.12 2.92 2.97 3.07 0.71 2.02
Ho 0.46 0.59 0.59 0.61 0.13 0.37
Er 1.46 1.80 1.98 1.89 0.47 1.15
Yb 1.57 1.85 1.86 1.94 0.65 1.15
Lu 0.25 0.29 0.30 0.31 0.10 0.17
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Т а б л и ц а  32 (продолж ение)
Элементы
14 15 16 17 18 19
1782 3516 918-2 345-18
Ba 175 450 670 235 10 18
Be 0.3 0.4 0.5 0.3 — _ 1
Cr 1840 1330 1220 _ 980 998 267
Си 85 35 170 50 323 346
Ni 580 490 330 185 1134 191
Sr 170 130 450 245 13 17
V 180 180 180 220 143 254
Zn 85 85 180 95 267 219
Zr 45 45 60 50 51 74
Y 12.10 13.40 12.60 19.00 — —
La 7.40 9.30 11.20 11.40 21.5
Ce 14.40 17.90 19.30 32.30 — 37.5
Pr 2.36 2.60 2.89 3.22 — —
Nd 8.94 9.60 11.04 11.98 — 1 —
Sm 1.97 1.99 2.29 2.77 — 7.6
Eu 0.64 0.73 0.73 0.90 — 1.3
Gd 1.89 2.00 2.01 2.90 — —
Dy 2.06 2.15 2.10 2.93 — —
Ho 0.39 0.41 0.39 0.58 — —
Er 1.21 1.27 1.21 1.67 — —
Yb 1.17 1.22 1.19 1.71 — 2.0
Lu 0.17 0.19 0.19 0.27 0.4
П р и м е ч а н и е .  1 — 11 — архейские  породы; 12— 17 — протерозойские; 18— 19 — породы печенгского 
комплекса  (нижний протерозой) из р а з р е з а  Кольской сверхглубокой  скваж ин ы  (К о л ь с к а я  све р х гл у б о ка я ,  
1984); 18 — пикрит ( 2 1 . 9 %  M g O ) ,  19 — пикритовый метап орф и рит  ( 1 6 . 5 %  M g O ) .
Поскольку, как  мы установили, процессом, ответственным за  образован и е  
пород серии, является  кри сталлизац ионн ая  диф ф еренц иация , мы вправе  о ж и ­
дать , что и элементы-примеси расп о л о ж атся  вдоль линии отделения оливина от 
вы соком агнезиального  расп л ава .  При этом из всех проанализированны х э л е ­
ментов только Ni и Сг входят  в заметных количествах в оливин. Д л я  остальных 
элементов коэффициенты разделен ия  м еж ду оливином и расплавом  мож но счи­
тать  равными нулю, и их вариаци и  при кристаллизац ии  оливина определяю тся 
простым соотношением, справедливым как  д л я  фракционной, так  и д ля  р ав н о ­
весной кристаллизации: Cf-=C°aL, где C f  и С° — весовые концентрации э л е ­
мента і в диф ф еренцированном  и исходном расплаве , a L —  весовая  д о ля  о ста ­
точного р асп лава .  В случае  никеля константа разделен ия  м еж ду  оливином и 
расплавом  зам етно больш е единицы и к тому ж е  зависи т  от со става  (A rnd t,
1976). Д л я  расчетов пути диф ференциации мы пользовались  следующей эм пи­
рической зависимостью , выведенной Д ж .  Д ж о у н со м  (Jones, 1984): Х Ц / Х ^ =  
3.92 X^g/ Х щ — 5.30, где X — соответствую щ ая катионная  доля. Д л я  Сг коэф ­
фициент разделен ия  близок к единице (A lleg re  е. а., 1977).
Отметим сразу , что вариации всех элементов-примесей не противоречат 
модели ф ракци онировани я  оливина в случае  соблю дения некоторых дополни­
тельных условий, на которых и остановимся более подробно.
В случае  никеля мы имеем возм ож ность  различить  фракционную  и р ав н о ­
весную кристаллизацию . В ариации содерж аний этого элемента практически 
идеально л о ж а т с я  на линию равновесной кристаллизац ии  (рис. 71, а )  — свиде­
тельство  того, что расп л ав  находился долгое время в контакте с о саж д аю щ и м ся  
из него оливином. Кроме того, никель очень чутко реагирует на появление суль­
фидов, и располож ение вдоль линии оливинового контроля свидетельствует 
о том, что в процессах диф ференц иации  сульфиды участия  не принимали.
В отличие от никеля изменения концентраций хрома не могут быть объяснены 
только осаж дением  оливина. Очень быстрое падение содерж аний  Сг в породах
«
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с менее 2 0 %  M g O  (рис. 7 1 ,6 )  свидетельствует об участии хромшпинелидов 
в процессах диф ференциации . При этом очень высокие концентрации хрома 
в шпинели приводят к тому, что отделение совсем небольшого количества 
этого минерала приведет к почти полному извлечению хрома, но практически 
не изменит содерж аний других элементов. В отношении когерентных элементов 
(Ni, Сг) архейские и протерозойские породы не различимы.
Что касается  некогерентных элементов, их вариаци и  могут быть объяснены 
в рам ках  нашей модели только в том случае, если принять, что первичные рас-
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Рис. 71. Концентрация элементов-примесей (в г/т) в породах коматиитовой серии Восточной Каре­
лии в зависимости от содержания MgO (в % ).
Породы: /  — архейские,  2  — протерозойские.  Сплошные линии — изменение состава  жидкости  в р е зу л ь ­
т а те  равновесной  к р и сталлизац ии  оливина из р а сп л а в а  с 30 % M g O ,  ш т р и х о в а я — ф ра кц и он н а я  к р и ст а л ­
л и з ац и я  оливина.  , ■
плавы архейского и протерозойского возраста  несколько отличались по составу. 
Эти различия  заклю чаю тся  в повышенных со держ ан и ях  элементов с высокой 
степенью некогерентности (Ва, Sr, Zr, легкие Р З Э )  в протерозойских породах 
(рис. 71 ) .  Умеренно некогерентные элементы (Y, V, тяж ел ы е  Р З Э )  х ар ак тер и ­
зую тся одинаковыми концентрациями при равны х со держ ан и ях  M g O  (рис. 71). 
При этом отношение содерж аний некогерентных элементов в архейских поро­
д а х  близки к значениям , принимаемым д ля  примитивной мантии ( J a g o u tz  е. а.,
1979), которые примерно соответствуют хондритовым. Протерозойские породы 
о казы ваю тся  обогащ енными относительно этих примитивных пород, причем сте­
пень обогащ ения п адает  в ряду  B a > C e > S r > Z r .  Умеренно некогерентные эл е ­
менты в протерозойских породах характеризую тся  теми ж е  хондритовыми 
соотношениями, что и архейские. Р а зн и ц а  м еж ду  двум я  типами расплавов  очень 
хорош о видна на д и а гр а м м а х  норм ализованны х содерж аний  Р З Э  (рис. 72) .  
Д етал ьн о е  рассмотрение спектров Р З Э  показы вает , что среди архейских пород 
в свою очередь т а к ж е  можно выделить две группы — с хондритовыми соотнош е­
ниями (сюда мы отнесли т а к ж е  два  о б р азц а  с незначительным обеднением 
тяж ел ы м и  Р З Э  — обр. 919 и 127-8) и породы, относительно обедненные л ег ­
кими Р ЗЭ . Р азн и ц а  м еж ду  этими породами не столь велика, как  м еж ду ар х ей ­
скими и протерозойскими, однако  она подтверж дается  т а к ж е  и пониженным 
отношением Z r /Y  в породах, обедненных легкими Р З Э  (рис. 73) .  В противопо­
лож н ость  протерозойским, обогащ енным м аксим альн о  некогерентными элем ен­
тами, эти породы оказы ваю тся  обедненными теми ж е  элементами, правда , 
в зам етн о  меньшей степени.
Таким образом, по элементам-примесям  мы выделили три группы пород. 
П о главным петрогенным элементам  эти породы совершенно не различимы, и, 
кроме того, первичные расплавы  д ля  всех них содерж али  не менее 20 %  M gO . 
Очевидно, что и первичные расп лавы  будут х ар актери зоваться  теми ж е  особен­
ностями, поскольку их составы  можно представить в виде суммы д и ф ф ер ен ­
цированных серий пород и оливина. К ак мы установили выше, состав  мантии 
мож ет  быть найден как  сумма примитивного коматиитового расп лава ,  оливина 
и ортопироксена. По отношению к проанализированны м  некогерентным эл е­
ментам ромбический пироксен ведет себя аналогично оливину (A lleg re  е. а.,
1977). Это означает, что отнош ения некогерентных элементов в источнике иден­
тичны значениям , характеризую щ им  первичные коматиитовые магмы. С ледо­
вательно, д ля  каж дой  из трех групп пород мы долж ны  допустить свой состав
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Рис. 72. Нормализованные к хондритовым (Nakam ura, 1974) содержания РЗЭ в породах коматиито­
вой серии Восточной Карелии.
Породы: а — архейские, б — протерозойские.
мантии в отношении микрокомпонентов. Причем по содерж аниям  главных 
петрогенных и когерентных элементов эти составы, видимо, почти не р а зл и ч а ­
ются. По наиболее некогерентным элементам  мы выделяем примитивную, обед­
ненную и обогащ енную  мантию.
Помимо химической гетерогенности ис­
точника отнош ения элементов в коматиитах 
могут быть модифицированы за счет ко н та­
минации коматиитовых расп лавов  породами 
коры (H u p p e r t  е. а., 1984) либо в резуль­
тате  смешения с другими расп лавам и  (A rnd t,  
H esb itt ,  1984). О днако эти процессы долж ны  
приводить к заметному изменению соотно­
шений и содерж аний когерентных и умеренно
Z r / Y
Рис. 73. Диаграмма C e/S m — Zr/Y для пород коматиито­
вой серии Восточной Карелии.
/  архейские породы, 2 — протерозойские; треугольник — 
примитивная мантия (Jagoutz е. а., 1979).
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некогерентных элементов, чего в нашем случае не наблю дается . Поэтому, 
если контам инация  и имела место, она не я в л ял а с ь  ведущим процессом, 
определяю щ им химическое разнообразие  пород. На ее счет мож но отнести, 
возмож но, повышенные со дер ж ан и я  некогерентных элементов по сравнению 
с линией отделения оливина в низком агнезиальны х породах (менее 12 %  M g O ) .  
О днако  эта  особенность м ож ет  быть т а к ж е  следствием участия клинопироксена 
и п лаги оклаза  в процессах дифференциации .
КОМАТИИТОВЫЙ МАГМАТИЗМ И ЭВ ОЛЮ ЦИЯ  МАНТИИ
В результате  проведенного исследования пород коматиитовой серии Карелии 
мы получили некоторую информацию  относительно теплового р еж и м а  и хими­
ческого состава  м агмогенерирую щ их областей. В заклю чение остановимся на 
интерпретации этих данны х с точки зрения глобальных процессов, происхо­
дивш их в подкоровых зонах  Земли.
По-видимому, м ож н о считать установленным тот факт, что в архее сущ ест­
вовали расплавы , со дер ж ащ и е  до 32 %  M g O  и имевшие на поверхности темпе­
ратуру  около 1650 °С. П ротерозойские некумулятивные вулканиты содерж ат, 
как  правило, не более 17— 18 %  M gO . Однако, как  мы установили, первичные 
расплавы  протерозойских пород коматиитовой серии содерж али  не менее 20 % 
M g O  и, следовательно, имели температуру при 1 атм не менее 1420 °С. Наконец, 
современные толеитовые б азальты , видимо, образую тся  при диф ференциации 
расп лавов  с 16— 17 % M g O  с температурой ликвидуса  1350 °С при атмосферном 
давлении (G reen , 1981). Все эти породы являю тся  продуктами различны х сте­
пеней плавления  мантии, причем их развитие носит глобальный характер , 
поэтому температурны е оценки могут х ар актер и зо вать  полож ение в мантии 
в среднем.
П ростое сравнение температур показы вает , что архейские магмы были 
по меньшей мере на 300 °С горячее современных. М ож н о  несколько понизить 
тем п ературу кр и сталлизац ии  коматиита, если предположить, что расп л ав  содер­
ж а л  значительное количество воды (A llegre , 1982). О днако  экспериментальные, 
геохимические и геологические данны е свидетельствуют об относительной 
сухости коматиитовых магм (G reen , 1981). Во всяком случае, расплавы  архей­
ских коматиитов содерж али , по-видимому, не больш е летучих, чем современные 
толеитовые б азальты , поэтому р азн и ц а  в тем п ературах  фанерозойских и ар х ей ­
ских магм не мож ет быть таким  образом  сущ ественно уменьшена. Если принять 
во внимание теплоту вы плавления  магм, различие  в температурах  мантии будет 
ещ е больше.
П рям ое  заклю чение из этих данных о том, что архейская  мантия бы ла на 
300 °С горячее современной, приводит к некоторым противоречиям. В частности, 
очень высокий геотермический градиент не подтверж дается  данными по гео- 
термобарометрии архейских гранулитов (Bickle, 1978). Кроме того, если совре­
м енная геотерма пересекает солидус мантийного перидотита в зоне пониженных 
скоростей, то повышение температуры на 300 °С привело бы примерно к 10 % -му 
плавлению на глубине около 150 км (Рингвуд, 1981, с. 150). При такой  сте­
пени плавления р асп лав  очень легко обособится от кристаллов  (McKenzie, 
1985). Удаление этого расп л ава  приведет к очень быстрому остыванию мантии. 
.Н е к о т о р а я  устойчивость такой горячей мантии может быть обеспечена только 
в том случае, если ж идкость  не будет уд ал яться  из зоны плавления, что во з ­
м ож но в случае, если она будет более плотной, чем м атериал  кристаллического 
остатка. В результате  мы приходим к гипотезе Е. Нисбета и Д . Уолкера (N isbet,  
W alke r ,  1982) о сущ ествовании в архее полностью расплавленного  слоя в м а н ­
тии, основанной на предполагаемой инверсии плотностей.
Н есколько более правдоподобным каж ется  представление о сравнительно
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холодной архейской мантии, которая  ли ш ь  немного горячее современной (G reen , 
1975, 1981). Очень высокие температуры, необходимые д л я  генерации ком атии­
тов, реализую тся в этом случае  за  счет более интенсивной конвекции и быст­
рого подъема горячих мантийных диапиров. Ч исленны е'эксперим енты , прове­
денные Г. Д ж а р в и с о м  и Я. Кэмпбелом (J a rv is ,  C am pbell ,  1983), показываю т, 
что у ж е  при повышении средней температуры  мантии на 100 °С локально  
будут сущ ествовать  условия для  вы плавления коматиитов. В этом случае к о м а ­
тиитовые расплавы  будут об р азо вы ваться  в восходящ их мантийных струях за  
счет декомпрессии. П лавлен ие  при этом начинается , естественно, значительно 
раньш е, чем это следует из наш их оценок. П о расчетам  Я. Кэмпбела и Г. Д ж а р ­
виса (C am pbell ,  J a rv is ,  1984), ж идкость начинает появляться  на глубине 400 — 
500 км. П ри таких условиях близсолидусный расп л ав  по составу  приближ ается  
к коматииту (T ak ah ash i ,  Scarfe ,  1985) и превосходит по плотности остаточную 
минеральную ассоциацию. Такое обратное соотношение плотностей сохранится 
до глубины примерно 200 км (O htam i, 1984). К этому моменту степень плавления 
в поднимаю щ емся мантийном м атери але  будет достаточно большой д л я  того, 
чтобы произош ло отделение р асп л ав а  от кристаллов. О днако  из-за  малой р а з ­
ности в плотностях расп лав  и кристаллический матери ал  ещ е некоторое время 
будут подниматься с одинаковой скоростью, причем объем расп л ава  будет уве­
личиваться  за  счет продолж аю щ егося  плавления  мантийного перидотита. 
И только на глубине 100— 150 км происходит окончательное отделение 
жидкости. Эта  глубина и фиксируется нами по равновесию  расп л ава  с остаточ ­
ной минеральной ассоциацией. Согласно такой модели, главное отличие ар х ей ­
ской тектоники от современной состоит в более интенсивной мантийной конвек­
ции и, соответственно, более активной м агматической деятельности (G reen
1981). ѵ
О братим ся  теперь к химической стороне вопроса. О пи раясь  на ф акт  гетеро­
генности мантии по содерж ан и ям  элементов-примесей, попробуем определить 
характер  и причины такой неоднородности.
П одобно карельским, больш инство архейских коматиитов и толеитовых 
б азал ьто в  характеризую тся  обеднением легкими редкими землями и другими 
сильно некогерентными элементами (Sun , 1984, е. а . ) .  Эта  особенность н аб л ю д а­
ется т а к ж е  и в толеитовых б аз ал ь т а х  срединно-океанических хребтов. И сточ­
ники всех этих пород имели сходные геохимические и изотопные характеристики , 
но со временем степень обедненности некогерентными элементами, видимо,' 
возрастает  ( D u p r e e ,  а., 1984; P a tc h e t t  е. а., 1981). При этом изотопные данные 
д л я  коматиитов К анадского  щ ита свидетельствуют о том, что источник соответ­
ствую щ их расплавов  был обеднен за  несколько сотен миллионов лет до и звер ж е­
ния (D u p re  е. а., 1984). Эти ф акты  позволяю т предположить, что коматииты и 
толеитовые базальты  срединно-океанических хребтов об разовали сь  за  счет 
плавления  конвектирующёй мантии, из которой все время происходит удаление 
наиболее некогерентных элементов.
Причиной такого  постоянного обеднения может быть удаление расплавов  
из мантии, которое действительно происходило непрерывно на протяж ении гео­
логической истории. О днако  высокие степени плавления, необходимые д ля  гене­
рации б азальтовы х  и коматиитовых магм, сф орм и ровавш и х раннюю земную 
кору, не могут привести к заметному изменению отношений сильно некогерент­
ных элементов (легкие Р З Э , Ва, S r)  между собой и по отношению к умеренно 
некогерентным (тяж елы е  Р З Э , Ti, Y ) . Д л я  этого необходимо удаление жидкости, 
полученной при 1— 5 % -м  плавлении перидотита. Н и зкая  вязкость  подобных 
расп лавов  обеспечивает их высокую миграционную способность (M cKenzie, 
1985). О днако  небольшие объемы выплавок, по-видимому, долж н ы  приводить 
к тому, что такие  расплавы  будут за д ер ж и в а т ь с я  в нижних частях литосферы.
В результате  сам ы е верхние части мантии, не участвую щ ие в конвекции, будут 
х ар актери зоваться  относительным обогащ ением  максим ально  некогерентными
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элементами. К такому ж е  результату  приведет перемещение флю ида, поскольку 
растворимость Р З Э  в воде падает  с уменьшением давления  (M ysen , 1978). 
Постоянное конвективное перемеш ивание приводит к гомогенизации м антий­
ного резервуара , хотя некоторая изотопная и химическая неоднородность может 
сохраняться , видимо, достаточно долго (S u n ,  1984; P a tc h e t t  е. а., 1981; D upre  
е. а., 1984, и д р .) .
Вся эта  схема могла бы считаться  чисто умозрительной, если бы она не н ахо­
ди ла  подтверж дения  в сущ ествовании пород коматиитовой серии, обогащ енных 
легкими редкими землями. Такие породы, видимо, довольно обычны в докем- 
брийских кратонах. Кроме Карелии они описаны в Ю жной Америке (Jahn ,  
S c h ran k ,  1983; G r u a u  е. а., 1985), блоке П и л б ар а  (G reen , 1981) и Й илгарн  (R e d ­
m an ,  Keays, 1985), Зап адн ой  Австралии. Помимо спектров Р З Э  они отличаю тся 
от обычных архейских ещ е некоторыми особенностями. По содерж аниям  M gO  
они, как  правило, не доходят  до коматиитов, ограничиваясь  14— 18 % (только 
во Ф ранцузской  Гвиане (G ru a u  е. а., 1985) описаны подобные породы с 22 % 
M g O ) .  Австралийские б азальты , обогащ енны е легкими Р З Э , характеризую тся 
т а к ж е  повышенными содерж аниям и  ЭіОг и отношением АІ2О 3/Т ІО 2, что прибли­
ж а е т  их к бонинитам (S u n ,  1984). Кроме того, эти породы либо за в ер ш аю т  р а з ­
рез зеленокаменных поясов (А встрали я) ,  либо  приурочены к самостоятельным 
структурам  более позднего в озраста  (Ю ж н а я  Америка и К а р е л и я ) .  В любом 
случае  в момент их о б р азо в ан и я  в регионе сущ ествовала  довольно м ощ ная  кора.
Все эти особенности легко объяснимы с точки зрения предполагаемой схемы 
вертикальной расслоенности мантии. Во-первых, наличие мощной коры при­
водит к тому, что отделение оливина от первичного коматиитового р асп лава  
в большой степени происходит ещ е в магматическом канале, поэтому на поверх­
ность поступают у ж е  в значительной мере диф ференцированны е магмы (Нир- 
pert,  S p a rk s ,  1985). П ервичные расплавы  протерозойских пород, как  было пок а­
зан о  выше, долж н ы  со дер ж ать  более 20 %  M gO . Р асп лавы  с 20— 22 %  M gO  
могут быть получены на глубинах 60 — 90 км. В случае, если геотермический 
градиент в докембрии был близок к современному, мощность литосферы д о лж н а  
бы ла быть примерно такой ж е  — 90 км (G reen , 1981). Тогда в процессах гене­
рации протерозойских коматиитов мог участвовать  материал  нижних частей 
литосферы, и это в результате  приводило к их обогащ ению  максим ально  некоге­
рентными элементами. П еремещению  области генерации расплавов  в верхнюю, 
обогащ енную, зону мантии способствовало  т а к ж е  увеличение мощности ли то­
сферы, происходившее за  счет р азвития  земной коры и общего остывания 
мантии.
Таким образом , данны е по геохимии пород коматиитовой серии могут сви ­
детельствовать  помимо мелкомасш табной гетерогенности и о химическом р а с ­
слоении верхней мантии в отношении микрокомпонентов, произошедшем на 
ранних этапах  разви ти я  Земли.
В ы в о д ы
М одели термического и химического реж и м а  мантии Земли в докембрии, 
излож енны е в последнем разделе  данной главы, в очень больш ой степени гипо­
тетичны. Очевидно, м ож но предполож ить и другие схемы эволюции м а г м а ­
тизм а. О днако  некоторые полож ения, полученные в результате  комплексного 
исследования коматиитов К эрелии, можно считать  вполне достоверными, и 
любые дальнейш ие теоретические построения долж ны , в принципе, учитывать 
их. Эти полож ения сводятся  к следующему.
1. Р асп л авы  коматиитов с 30— 32 %  M g O  ф орм ировались  в результате  
примерно 50 % плавления  примитивной мантии с сохранением в остатке  оливина 
и ортопироксена. О тделение этих магм от кристаллического рестита происходило 
при давлении 35— 40 кбар  и температуре 1750— 1800 °С.
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2. Расплавы  с содерж аниям и  M g O  менее 30 % могут быть как  дифферен- 
циатами первичных коматиитовых магм, так  и продуктами меньших степеней 
плавления мантии. В любом случае  мантийные магмы о бразовали сь  в р авн о­
весии с гарцбургитовым реститом. Если при этом м агнезиальность  мантии 
составл ял а  не менее 0.89, то недифференцированны е расплавы  долж ны  содер­
ж а т ь  более 20 % M gO . Все остальные породы образую тся  в результате  отделе­
ния оливина (на поздних стадиях  т а к ж е  пироксена и п л аги оклаза )  от исходного 
коматиитового р асп лава .
3. Архейские и протерозойские коматииты вы плавлялись  из химически 
различны х источников. А рхейская мантия характеризуется  примерно хондрито- 
выми отношениями нелетучих литофильных элементов с некоторым обеднением 
легкими редкими зем лями и другими высоко некогерентными элементами. 
О бласти  мантии, из которой вы плавляли сь  протерозойские коматииты, зам етно 
обогащ ены  этими элементами. В отношении главных петрогенных, а т а к ж е  
когерентных и умеренно некогерентных примесных элементов эти источники, 
видимо, практически идентичны. Возмож ным процессом, обеспечиваю щим 
такое  перераспределение элементов, явл яется  перемещение небольших порций 
расп л ава  или флю ида.
З А К Л Ю Ч Е Н И Е
В ы сокомагнезиальный вулканизм в раннем докембрии Б алти й ск ого  щита 
получил широкое площ адн ое  и временное распространение. П ервы е его п р о явл е ­
ния, вероятно, следует св язы в ать  с саамской раннеархейской) эпохой (древнее
3.5 млрд. л ет ) .  У читывая больш ую слож ность  в изучении первичной природы 
образован ий  саам ского  комплекса, трудно определить и геодинамическую 
обстановку  его проявления. По-видимому, она отвечала  реж иму форм ирования  
так  назы ваем ы х первичных зеленокаменных поясов с возрастом более 3.5 млрд. 
лет  типа Барбертон а . Реликты этих поясов следует искать в пределах д ревн ей­
ших блоков восточной части Балтийского щ ита (например, В од ло зер ск о го ) , 
степень изученности которых в этом регионе пока невысокая.
Следующей эпохой вы сокомагнезиального  вулканизма явилась  лопийская 
(позднеархейская  — 3.5— 2.6 млрд. л ет ) .  Она хар ак тер и зо вал ась  з а л о ж е ­
нием зеленокаменных поясов рифтогенного типа., близкого известной в Северной 
Америке системе «хребтов и бассейнов» или рассредоточенного риф тогенеза  
(М илановский, 1983). Эта система, вероятно, я в л ял а с ь  составной частью 
В осточно-Европейского зеленокаменного  суперпояса (К уликов  и др., 1984), 
протягивавш егося  в субмеридиональном направлении от Ч ерного до Б ар ен ц ева  
морей на расстояние более 3 тыс. км и объединяю щ его  зеленокаменные пояса 
Среднеприднепровской, Курской, Тверской (? ) ,  Карельской и Кольской гранит- 
зеленокаменных областей. Д л я  лопийской эпохи характерно  значительное р а з ­
витие коматиитов и коматиитовых базальтов ,  которые составляю т более 7 % 
объем а супракрустальны х образований. В р азр езах  сохранивш ихся структур 
лопийских зелёнокаменных поясов коматиитовые серии приурочены к разным 
их частям , преимущественно концентрируясь в нижней половине, в отличие 
от раннеархейских поясов типа Барбертон , где ком атиитовая  серия начинает 
разрез .  На Балтийском  щите ей предшествуют в разных структурах толеито- 
в а я  или известково-щ елочная серия, а иногда и та и д ругая  вместе.
П оявление более легкоплавких продуктов (андезиты , дациты ) на ранних с т а ­
диях развития  зеленокаменных поясов (В едлозерско-Сегозерский, Суомус- 
салм и-К ухм о и др.) свидетельствует, по-видимому, о вовлечении коровых о б р а ­
зований в процессы плавления. В ряде  структур кислые и средние вулканиты, 
вероятно, ф орм ировались  за  счет переплавления саамской протокоры.
Н ам еч аю щ ая ся  цикличность в строении зеленокаменных поясов лопия и 
появление толеитов и коматиитов на двух уровнях  подчеркивают пульсационный 
х арактер  развития  этих структур и вероятную миграцию  источника м агм ати ­
ческих расплавов. Геохимические характеристики лопийских коматиитовых 
пород т а к ж е  свидетельствуют о близости их источника к составу примитивной 
мантии при некоторой тенденции к обеднению максим ально  несовместимыми 
элементами (легкие Р З Э , Zr и д р .) .  В этом плане высокомагнезиальны е магмы 
Балтийского  щита о б н ар у ж и ваю т  сходство с коматиитами аналогичного воз­
раста  из других регионов земного ш ар а  и о тр аж аю т , вероятно, геохимические 
особенности определенного этап а  в развитии обедненного сильно несовмести­
мыми элементами глобального  мантийного резервуара , являю щ егося  в насто­
ящ ее  время источником толеитовых б азал ьто в  срединных океанических хребтов.
181
На основании полученных экспериментальных данных были оценены п а р а ­
метры ф орм ирования  коматиитовых р асп л аво в  С ум озерско-Кенозерского пояса: 
давлен ие  3 5 - 4 0  кбар, степень плавления приблизительно 50 %, температура  
около 1800 °С. Близкие парам етры  м агм аоб разован и я ,  судя по макроэлемент- 
ному составу, были, вероятно, характерны  и для  других зеленокаменных поясов 
Балтийского  щита.
К арельская  эпоха ( 2 . 6 — 1.65 млрд. лет) характеризуется  разнообразием  
тектонических реж имов в разных регионах щита и многообразием проявления 
высокомагнезиального  вулканизма.
О б р ащ ает  на себя внимание пространственная  приуроченность коматиито- 
вого вулкани зм а в основном к трем рифтогенным структурам  (И м ан д р а -В ар -  
зугская , Л а п л а н д с к а я  и Ветреного П о я с а ) ,  располож енным на стыках Б ел о ­
морского геоблока с Карельским на ю го-зап аде  и Кольским на северо-востоке. 
Пик вы сокомагнезиального  м агм атизм а  Карелия приходится на людиковийское 
(суйсарское) время как  в К арельском, так  и в Кольском геоблоках. О днако  
в Печенгско-Варзугской зоне, имеющей наиболее полные разрезы  Карелия, он 
п роявлялся  многократно (сумий, сариолий, ятулий, людиковий и ливвий ).  Д в а  
уровня намечается  и д ля  зоны Ветреного П ояса  (сумий и людиковий).
Самы е молодые в раннем докембрии проявления высокомагнезиального  
вулканизм а ливвийского (калевийского) уровня отмечены только в пределах 
Свекофеннской подвижной области (Ю ж н а я  Ф инляндия, Ш веция) и в П еченг­
ско-Варзугской зоне.
Наиболее значительны е проявления высокомагнезиального  вулкани зм а т о ­
леитовой серии на Балтийском  щите отмечаю тся с ятулийского времени на 
Кольском полуострове и в Карелии. В людиковийское время в О неж ской и П е­
ченгской структурах  отмечается  их кульминационное развитие. Н ам еч ается  опре­
деленная  связь  сериальности вы сокомагнезиального  вулкани зм а со степенью 
стабилизации земной коры и, вероятно, ее мощностью. Так, по мере развития 
П еченгско-В арзугского  проторифта и н ар ащ и в ан и я  мощности вулканогенно­
осадочной толщ и ком атиитовая  (сейдореченская и полисарская  свиты) см еня­
ется толеитовой (ум бинская  свита и том ингская  сери я) .  П одобная  закон ом ер­
ность проявляется  и в Северной Норвегии ( Sol 1 і, 1983). В Карельском  геоблоке 
в людиковии, судя по петрохимическим характеристикам  вы соком агнези аль­
ных магматитов, наблю дается  л а те р а л ь н а я  смена коматиитовой серии, развитой 
в краевых проторифтах  (Л ап лан дском , Ветреного П ояса  и К айну— О утокумпу), 
на толеитовую в его центре (О н еж ск ая  структура предполагаемого  Онего- 
озерско-Ры бинского  проториф та).
Зам етно  более высокие со дер ж ан и я  Ті в породах толеитовой серии докембрия 
Балтийского  щ ита по сравнению с коматиитовыми эф ф узивам и  равной м агне­
зиальности роднит их с современными толеитами океанических островов. Д л я  их 
генерации требуется обогащ ение титаном мантийного источника, вероятной 
причиной которого мож ет служ ить  циркуляция  в подкоровых зонах  щелочных 
водных флюидов, равновесных с лерцолитовым субстратом, растворим ость  Ті 
в которых д о л ж н а  быть достаточно высока (Рябчиков , 1984).
Более позднее проявление толеитового м агм атизм а  по сравнению с ком атии­
товым в протерозойских структурах  объясн яется , возможно, генерацией толе­
итовых магм при более низких степенях частичного плавления на затухаю щ ей  
стадии ж изни мантийного диапира . Геохимические разли чи я  коматиитовых и 
толеитовых пород могут свидетельствовать, с другой стороны, о радиальной 
геохимической гетерогенности субконтинентальной литосферы.
Коматиитовый вулканизм рифтогенных зон П еченгско-Варзугской, Ветре­
ного Пояса и Л ап лан д ской , имея некоторые общ ие черты, в то ж е  время х а р а к ­
теризуется и существенным отличием. Это отличие наблю дается  как  в строении 
самих зон, так  и в характере  вы сокомагнезиального  вулканизма.
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Наиболее м агнезиальны й вулканизм  с широким развитием  пирокластики 
коматиитового состава  ( К 3 ~ 5 0  % )  отмечен в Л ап лан д ской  зоне на территории 
Ф инляндии и Норвегии. Эта вы сокая  м агнезиальность  сбли ж ает  коматиитовую 
серию Л ап л ан д и и  с архейскими (лопийскими) зеленокаменными поясами. 
О днако  стратиграф ическое  полож ение и геохронологические данны е не даю т 
основания для отнесения данных вулканитов к архею. Вулканы центрального 
типа (С а т та с в а а р а ,  Куммитсойва и др.) тяготею т к узлам  пересечения краевых 
и поперечных разлом ов  проторифта. Корнями подобных вулканов являю тся, 
вероятно, ультрам аф итовы е тела  трубообразной  и дай кообразной  формы, 
располож енны е в архейском гранито-гнейсовом ф ундаменте меж ду озерами 
К укасозеро  и Н иваярви . М еталлогеническая  специфика коматиитов Л а п л а н ­
д и и — золотая  (S av er ik k o ,  1985).
Р иф тоген ная  структура Ветреного П ояса  в кульминационный (суйсарский) 
период своего разви ти я  хар актер и зо вал ась  изверж ением  расп лавов  в водную 
среду из вулканов преимущественно трещинного типа. Эксплозивный компонент 
изверж ений практически отсутствует, зато  резко преобладает  субвулканическая  
ф ац и я  (силлы, дайки мафитов и у л ь т р а м а ф и т о в ) . Геодинамическая  обстановка 
способствовала форм ированию  промежуточных камер, где расплавы  испыты­
вали дифференциацию . Н а  отдельных участках, возможно, сущ ествовали  и 
вулканы центрального типа (например, район Гольца) с подвулканными 
интрузиями. Д и ф ф ер ен ц и ац и я  расп лава  п р о д о л ж ал ась  и после его излияния 
и ф орм ирования  л авовы х  тел как  в процессе течения, так  и в отстойных р езер ­
вуарах .
П ечен гско-В арзугская  риф тогенная структура отли чается  широким р а з в и ­
тием вы сокомагнезиальны х вулканитов толеитовой серии. П икритовые р ас ­
плавы  в ряде  случаев  являли сь  рудоносными и служ или  главными источниками 
никеля и меди при формировании месторождений Печенгского рудного поля. 
Э та  магма помимо петрогенных элементов отли чалась  от коматиитовых б а з а л ь ­
тов Ветреного П ояса  и содерж анием  Р З Э  (К ольская  сверхглубокая , 1984).
Определенная специфика, в том числе и металлогеническая , намечается  
и д л я  протерозойских коматиитовых б азал ьто в  Свекофеннской области, р а с ­
плавы которых явл ял и сь  источниками меди, никеля, цинка, кобальта  в место­
рож дениях  типа Оутокумпу.
С опоставление геотектонических обстановок вы сокомагнезиального  магма- 
проявления в раннем докембрии Балтийского  щ ита свидетельствует о его 
связи  в основном с девятью  выделенными архейскими зеленокаменными поясами 
и пятью раннепротерозойскими проторифтами. Н ам ечается  тенденция к с о кр а ­
щению областей м агм атизм а  и концентрации его в более узких зонах, что ,^ 
вероятно, обусловлено существенно возросшей мощностью субконтинентальной 
коры в конце архея. Сравнительно тонкая  с а а м ск а я  протокора легко р а с к а ­
лы в а л а с ь  в условиях р астяж ен и я  в раннелопийское время на мелкие блоки 
(л итоплин ты ), в то время как  более м ощ ная, п р и б л и ж аю щ аяся  к современной, 
лопийская  п одвергалась  в карельское время ли ш ь ограниченным разры вам  
с формированием внутрикратонных проторифтов.
Тем не менее раннепротерозойские рифтогенные структуры по сравнению 
с позднеархейскими оказы ваю тся  более насыщенными вы сокомагнезиальными 
вулканитами, составляя  в среднем около 12 %  р а зр е за  супракрустов при 7 % 
в лопии. О днако в подвиж ны х зонах  раннего протерозоя их доля  существенно 
ниж е и не превыш ает 1 %.
Сравнительный ан ал и з  петрохимии и геохимических характеристик ком атии­
тов и коматиитовых б азал ьто в  различного  возраста  п оказал , что архейские 
и протерозойские вы сокомагнезиальны е магмы практически неразличимы 
в отношении петрогенных окислов, а т а к ж е  совместимых и умеренно несовме­
стимых элементов-примесей при заметной относительной обогащ енности проте­
розойских коматиитовых серий максим ально несовместимыми микрокомпонен-
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тами. Это, с одной стороны, свидетельствует о формировании протерозойских 
коматиитовых б азал ьто в  в результате  кри сталлизационной диф ференциации 
первичных магм, близких по микрокомпонентному составу к архейским ко м а­
тиитам. С другой стороны, полученный геохимический материал  позволяет 
заклю чить, что мантийный источник протерозойских высокомагнезиальны х магм 
был существенно обогащ ен элементами с низкими коэффициентами распреде­
ления  (легкие редкие земли, Zr, S r  и т. д.) по сравнению с магмогенерирующими 
зонами (или магматическим океаном) архейской мантии и д а ж е  по сравнению 
с примитивной мантией. П одобные ж е  результаты  в отношении Р З Э  были 
получены недавно В. Ф. Смолькиным по К ольскому полуострову при сравнении 
м афитовы х и ультрам аф итовы х магматитов позднего архея  (структура Полмос- 
Порос) и раннего протерозоя  (П ечен гская  и И м а н д р а -В ар з у гс к а я  структуры ). 
Таким образом , имеются все основания полагать , что высокомагнезиальны е 
магматиты  карельского  возраста  о т р а ж а ю т  особенности субконтинентальной 
литосферы, геохимические характеристики которой претерпели в течение ар х ей ­
ской эпохи зам етны е изменения вследствие циркуляции мантийных флюидов 
или инъекций магм, отвечаю щ их очень низким ( < 1  % ) степеням плавления.
В целом вы сокомагнезиальны й вулканизм  раннего докем брия  на Балтийском 
щите, имея определенные различия  в архее и раннем протерозое, подчеркивает 
направленность и необратимость р азвития  Зем ли в ранние эпохи.
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